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Il controllo deirinquinamento 
all'interno degli edifici 

/ rischi associati all'esposizione a prodotti di combustione, composti 
tossici e radiazioni ionizzanti sono spesso più elevati all'interno che 
all'esterno e pongono con urgenza il problema della loro limitazione 

di Anthony V. Nero, Jr, 



Dato che le emissioni provenienti 
da industrie, centrali elettri- 
che, discariche di rifiuti e au- 
lovciculi provocami danni alla salute 
umana, oltre che alla biosfera in genera- 
le, molte nazioni hanno messo a punto 
sistemi per l'identificazione e il controllo 
su vasta scala delle fonti inquinanti. Tut- 
tavia l'esposizione ai p rodotti di combu- 
stione preseoiThclf aria , a sostanze tos-~ 
siche volatili e alla radioattivila e . nspet-~ 
to all'esterno, generalmente maggiore 
all'interno di ambienti quali abitazioni, 
utìici e altri editici di uso non industriale 
che, per consuetudine, vengono traseu- 
rati dagli organi preposti al controllo del- 
l'inquinamento. In effetti, respirare l'a- 
ria di casa può comportare pencoli per 
la salute notevolmente superiori alk' 
.normali soglie di r ischio fissate dalle au- 
t oma pe rg li inquinanti presenti nell'at- 
mosfera e nell'acqua potabile. 

D'altro canto, i rischi che si corrono 
per l'esposizione agli inquinanti presenti 
negli interni sono normalmente minori 
di quelli associati a molte attività volut- 
tuarie che vengono regolate solo margi- 
nalmente o per nulla. Per esempio, una 
persona che fuma ha molte più probabi- 
lità di contrarre cancro polmonare e di- 
sturbi cardiaci: tuttavia il fumo viene 
controllato negli Stati Uniti solo indiret- 
tamente: l'unica imposizione ai fabbri- 
canti è quella di avvertire ì consumatori 
della noci vita del prodotto. 

I pericoli posti dall'inquinamento de- 
gli interni sono di fatto dello stesso ordi- 



ne di grandezza di quelli associati all'e- 
sposizione a sostanze chimiche o a radia- 
zioni in ambienti industriali. Vivere in 
certe abitazioni implica, analogamente 
allo svolgere determinate professioni, 
l'accettazione di alcuni rischi derivanti 
dall'esposizione agli inquinanti in cam- 
bio di un bene immediato (rispettiva- 
mente la casa o il salario). Tuttavia l'im- 
postazione comunemente adottata al fi- 
ne di limitare i rischi nell'ambiente di 
lavoro, che essenzialmente si propone dì 
fissare valori soglia per la concentrazio- 
ne di ciascun inquinante, sarebbe estre- 
mamente difficile da estendere al con- 
trollo della qualità dell'aria negli interni. 
Le cause d'inquinamento all'interno de- 
gli edifìci sono così disparate e le con- 
centrazioni delle diverse sostanze cosi 
variabili che sarebbe praticamente ne- 
cessario un controllo contìnuo in tutte le 
costruzioni (più di XO milioni solo negli 
Stali Uniti). Inoltre alcuni governi po- 
trebbero esitare a intromettersi nel pri- 
vato a questo scopo, preferendo sempli- 
cemente avvertire la popolazione dei pe- 
ricoli perché ognuno possa decidere da 
sé quali provvedimenti prendere. 

Sebbene sta possibile rìformulare la 
normativa esistente in campo edilizio 
per ridurre le probabilità che strutture di 
nuova costruzione presentino elevati li- 
velli di inquinanti, l'incidenza di edifici 
nel cui interno le concentrazioni di so- 
stanze nocive siano di cinque, 10 o anche 
101) volte superiori alla media è tale da 
giustificare la ricerca e il ripristino di tali 



edifici. Il progetlo potrebbe interessare 
centinaia di migliaia di abitazioni in tutti 
gli Stati Uniti e richiedere uno dei più 
vasti programmi di controllo ambientale 
che siano mai stati intrapresi. L'ampiez- 
za dì un simile programma, la variabilità 
nelle costruzioni e nelle concentrazioni 
di inquinanti, la valutazione di rischi, be- 
nefìci e scelte personali fanno sì che la 
messa a punto di una strategia efficace e 
ragionevole per il controllo dell'aria al- 
l'interno delle case rappresenti un com- 
pito assai impegnativo per i legislatori e 
i ricercatori impegnati in questo settore. 

Gli inquinanti presenti nell'aria degli 
interni sono simili a quelli rilevabili 
all'esterno e, in alcuni casi, provengono 
effettivamente da sorgenti esterne. Tut- 
tavìa l e sostanze nocive che presentano 
le concentrazioni più elevate provengo; 
nodali interno d ell'edific io s tesso o dalle 

soiiostantì: 



stru tt ure immediatamente 
esse possono raggiungere livelli di con 
centrazione cosi elevati semplicemente 
perché vengono emesse in uno spazio 
molto ristretto, dal quale non possono 
sfuggire facilmente. 

l'ilo degli inquinami più comuni negli 
interni è il fumo di sigaretta, che è com- 
posto principalmente da aerosol organi- 
ci, ossia minuscole particelle disperse 
nell'aria. Gli impianti perii risealdamen- 
to e i fornelli, che utilizzano gas natura- 
le, cherosene , gasolio o legna (oppure. 
"nTalcuni paesi, torba, carbone o stereo 
dì animali) emettono anch'essi quantità 



variabili di particelle che possono pene- 
trare nelle vie respiratorie, insieme a os- 
sidi di carbonio e azoto e a sostanze or- 
ganiche in tracce. Inquinanti meno co- 
nosciuti sono il rlfir"m Hj metileni- la 
formaldeide e una vasta gamma m com- 
posti organici più complessi che deriva- 
no da i materiali da eost m/ion e, dall'ai 
fingimento , d ai detersivi liquidi , dai pe-, 
si ii, idi, dal le vernici e dai solventi.. Fibre 



le vernici e d ai sol 



microscopiche d i amianto p ossono pro- 
venire da materiali utilizzali in edifici di 
costruzione non recente (isolanti e fibro- 
cemento). Gli inquinanti presenti nell'a- 
ria delle case comprendono anche i pro- 
dotti di organismi viventi o gli organismi 
slessi, come batteri, funghi e acari. Forse 
il fatto che sconcerta di più la gente è 
scoprire che i l terreno su cui poggia l'e : 
rado. 



_d ilici o è una sorgente di" 



gas ra- 



dioattivo che si produce in seguilo al de- 
cadimento del radio presente in tracce 
nella crosta terrestre. 

Queste classi di inquinanti, che si tro- 
vano quasi sempre nell'aria degli intemi, 
possono presentare ampia variabilità di 
concentra/ione nelle ahila/mni e n , rpli 
uffici. Questa dipende in primo luogo 
dal tasso con cui ciascun inquinante vie- 
ne immesso nell'atmosfera. In una casa 
dove le canne fumarie abbiano tiraggio 
efficiente (e non vi siano fumatori), per 
esempio, la concentrazione nell'aria di 
prodotti di combustione non sarà gene- 
ralmente elevata. Analogamente, le mi- 
surazioni della concentrazione di rado 
effettuate in 100 case degli Stati Uniti 
alla fine degli anni settanta hanno dimo- 
strato che le differenze nel lasso di in- 
gresso del gas da! terreno attraverso i 
passaggi delle tubature e le fessure nel- 
le fondamenta giustificavano in ampia 
misura la riscontrata variabilità nella 
concentrazione negli interni. 

E oggi ben noto che il rado entra nel- 
le case insieme all'aria che. dal ter- 
reno circostante, viene attirata dalla pie- 
cola differenza di pressione che si ha fra 
interno ed estemo. Tale differenza (pari 
a non più di .01)01 atmosfere) è in parte 
prodotta dalla tendenza di una colonna 
d'aria più calda dell'atmosfera circostan- 
te a innalzarsi (è il principio su cui si basa 
il funzionamento dei camini). Perciò, 
quando l'interno di un edificio è più cal- 
do dell'esterno, l'aria tende a penetrarvi 
dalle strutture vicine alle fondamenta, 
infiltrandosi nelle fessure intorno a porte 
e finestre e nei fori per il passaggio di 
condutture e cavi elettrici, per poi fuori- 
uscire dalle parti alte, soprattutto dal tet- 



1 microrganismi che si rinvengono nella co- 
mune polvere domestica, come acari Un at- 
tui, fungili ttii L'fiilroi e hjlU-rì un haxsiii, 
sonii classificati fra gli inquinanti dell'aria 
all' interno degli edifìci perché, analoga- 
mente a svariate sostanze tossiche, possono 
causare reazioni allergiche e vari disturbi. 
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te Anche i venti che soffiano contro un 
edifìcio possono provocare l'instaurarsi 
dì analoghe differenze di pressione nella 
sua struttura e quindi flussi d'aria, che 
però presentano un andamento sostan- 
zialmente diverso dal precedente. Solo 
una minima parte dell'aria così infiltra- 
tasi proviene effettivamente dal terreno, 
ma è proprio questa frazione che tra- 
sporta il rado nelle case. Il tasso dì in- 
gresso del gas dipende perciò dalla per- 
meabilità del suolo ai flussi d'aria, oltre 
che da altri fattori geologici, meteorolo- 
gici e strutturali. 

Gran parte dell'aria che si infiltra pro- 
viene in effetti dall'atmosfera esterna e 
determina il ricambio d'aria in edifìci di 
dimensioni ridotte. (Invece le costruzio- 
ni più grandi, come per esempio gli sta- 



bilì per uffici, sono di solito dotate dì 
impianti per la circolazione dell'aria, co- 
me aspiratori e condizionatori.) In un 
edificio riesce a infiltrarsi una quantità 
sorprendente di aria estema, tanto che, 
nella maggior parte delle case, l'aria vie- 
ne sostituita completamente ogni due 
ore circa. 

Il ricambio d'aria assorbe parecchia 
energia, in quanto via via che l'aria ester- 
na sostituisce quella interna, bisogna 
provvedere al suo riscaldamento o raf- 
freddamento. Di conseguenza, a metà 
degli anni settanta, molti proprietari di 
case negli Stati Uniti e altrove, preoccu- 
pati del risparmio energetico, iniziarono 
a ridurre le infiltrazioni d'aria applican- 
do guarnizioni, sigillando le aperture 
nella struttura degli edifici e rendendo 
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CONCENTRAZIONE NELL'ARIA (MICROGRAMMI AL METRO CUBO) 

I livelli di inquinamento dell'aria ali 'interno degli edifici [barre in colore), misurali in 
termini dì esposi/ione alte radiazioni prodotte dal nido un arancione), di concentrazioni 
di composti organici [in blu) e di concentrazioni di prodotti della combustione [in verde) 
possono variare di diversi ordini di grandezza. Inoltre, i livelli medi rilevati negli interni 
[lìnee verticali) sono generalmente più alti di quelli misurati all'esterno [punti]. Per con- 
fronto vengono indicati i livelli di esposizione ad altre fonti di radiazione [in rosso). 



ermetica la chiusura di porte e finestre. 
Gli studi compiuti indicano che queste 
misure riducono il tasso di infiltrazio- 
ne dell'aria dal IO al 30 per cento circa, 
a seconda dell'accuratezza dell'installa- 
zione. Tuttavia, anche se questi accorgi- 
menti consentono un utile risparmio d'e- 
nergia, le va riazioni che ne risultano nel- 
la concentrazione degli inquinanti sono 
piccole rispetto alle differenze di dieci e 
anche cento volte che si osservano da 
una casa all'altra. 

Vi è inoltre un terzo fattore che deter- 
mina la concentrazione degli inquinanti 
negli interni: la velocità con cui una de- 
terminata sostanza reagisce con altre 
specie chimiche presenti nell'aria o con 
le superfìci interne. Si è riscontrato, per 
esempio, che queste reazioni hanno, per 
la rimozione del biossido dì azoto dall'a- 
ria interna, la stessa efficacia della ven- 
tilazione. La forma chimica e la concen- 
trazione dcTprodotti di decadimento dèi 
fado (isotopi del polonio, del piombo e. 
del bismuto) dipendono anch'esse dalla 
quantità di particelle in sospensione e 
dall'andamento dei flussi d'aria in un 
particolare edificio, modificando così la 
dose di radiazioni a cui i polmoni si tro- 
vano esposti quando questi prodotti ven- 
gono inalati. Molti altri aspetti poten- 
zialmente importanti della chimica del- 
l'aria negli ambienti interni rimangono 
quasi completamente inesplorati. 

Nel complesso, la variabilità nei tassi 
d'ingresso e di ventilazione e nelle velo- 
cità di reazione fa sì che le concentrazio- 
ni della maggior parte degli inquinanti 
possano differire notevolmente nelle di- 
verse situazioni. L'esempio migliore è 
senz'altro quello de) rado. Negli Stati 
Uniti le concentrazioni rilevate in case 
monofamiliari possono variare di quat- 
tro ordini di grandezza, da pochi hec- 
.querel a l mptm rnhq Hj fl pa a niù di 

10 000, c on una media di circa 50 bec- 
querel al metro cubo. (Un becquerel e 
l'attività di una sostanza radioattiva che 
subisce un decadimento al secondo; l'u- 
nità che esprime la dose di radiazione 
ionizzante assorbita è invece il sievert.) 

11 livello medio negli interni corrisponde 
a una dose di radiazioni assorbite circa 
tre volte maggiore della dose che la mag- 
gior parte delle persone riceve in seguito 
all'esposizione a radiazioni X e ad altri 
trattamenti medici nel corso della vita. 
Coloro che sono esposti a livelli di radia- 
zione più elevati ricevono dosi propor- 
zionalmente maggiori. In effetti, centi- 
naia di migliaia di statunitensi che vivo- 
no in case con alte concentrazioni di ra- 
do sono esposti a una quantità annua di 
radiazioni elevata quanto quella assorbi- 
ta dagli abitanti della zona di Chernobyl 
in seguito all'esplosione, nel 1986, di uno 
dei reattori della centrale nucleare (si-* 
veda l'illustrazione in questa pagina). 

T 'ampia gamma di tipi e concentrazioni 
j *— ' degli inquinanti implica una serie al- 
trettanto variata e numerosa di rischi per 
la salute. Il fumo di sigaretta, le fibre di 



amianto, i prodotti di decadimento del 
rado, la formaldeide e molti altri com- 
posti organici costituiscono agenti can- 
cerogen i riconosciuti o perlomeno po- 
tenziali. La maggior parte di questi in- 
quinanti può anche provocare patologie 
croniche o acute , c ome affezioni dell'ap - 
parato respiratorio o reazioni allergiche*; . 
"gli stessi ettetti possono essere causati 
anche dai prodotti della combustione e 
da un gran numero di batteri e funghì 
che si trovano negli interni. Livelli estre- 
mamente elevati di monossido di carbo- 
nio, un prodotto della combustione, 
possono risultare immediatamente leta- 
li. Tuttavia, solo in un numero relativa- 
mente ridotto dì casi, implicanti per 
esempio reazioni allergiche acute o av- 
velenamento da monossido di carbonio, 
vi è un rapporto inequivocabile fra l'e- 
sposizione a un dato inquinante e il cor- 
rispondente effetto nocivo. Molto più 
spesso i casi di malattie respiratorie o di 
cancro non possono essere attribuiti di- 
rettamente a una causa speci fica , sia essa 
ambientale o di altro tipo. 

Proprio per questo gli scienziati stan- 
no studiando l'insorgenza di malattie 
collegate all'inquinamento in gruppi a 
elevata esposizione (talvolta persone, 
ma più spesso animali) per ottenere re- 
lazioni statistiche fra l'esposizione a un 
inquinante e la probabilità che si verifi- 
chino patologie nella popolazione. Que- 
sta metodologia fornisce le basi per sti- 
mare, anche se con un ampio margine di 
incertezza, il rischio di tumori e di altre 
malattie associato con le più basse con- 
centrazioni di inquinanti che si riscon- 
trano generalmente nell'acqua e nell'a- 
ria, sia all'interno degli edifici, sia al- 
l'esterno. 

Nel valutare quantitativamente i rischi 
per la salute è necessario considerare an- 
che la possibile insorgenza di malattie 
non mortali. Dato che queste patologie 
si presentano con maggiore frequenza, il 
rischio totale che esse implicano può es- 
sere ritenuto importante quanto, per 
esempio, quello di contrarre un tumore. 
Tuttavia è difficile porre tutte le malat- 
tie, mortali e non. sullo stesso piano: 
questo richiederebbe un'equivalenza tra 
giorni di malattia e giorni di vita perdu- 
ti. Potrebbe poi essere inappropriato 
farlo anche perché una malattia acuta, 
come una reazione allergica, è immedia- 
tamente evidente al paziente e non co- 
stituisce solo un rischio ipotetico, come 
avviene invece nel caso del cancro. 

"Der stimare i rischi associali al rado ne- 
*- gli ambienti interni, per esempio, i 
risultati degli studi epidemiologici su mi- 
natori esposti a elevate concentrazioni di 
prodotti di decadimento del rado vengo- 
no estrapolati ai livelli di esposizione più 
bassi caratteristici di una casa normale. 
Basandosi su queste stime, la concentra- 
zione media del rado all'interno degli 
edifici, negli Stati Uniti, comportereb- 
be una probabilità di contrarre tumori 
polmonari pari allo 0,4 per cento circa. 
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La probabilità di contrarre malattie mortali è molto maggiore per l'esposizione agli inqui- 
nanti presenti negli interni che a quelli che si rinvengono nell'ambiente esterno, nell'acqua 
e nei cibi [in colore chiaro). L'eventualità di morte da inquinanti degli interni, però, non 
supera quella connessa ad attività voluttuarie [in colore) come il fumo o a rischi profes- 
sionali [in grigio), come quelli in cui incorrono i lavoratori nelle miniere di uranio. 



il che corrisponderebbe a circa 10 000 
morti all'anno in tutto il paese. La stima 
dei rischi legati all'esposizione al rado, 
sebbene non esente da incertezze, è mol- 
to più sicura della valutazione dei rischi 
derivanti da altri inquinanti, come i com- 
posti chimici tossici, che di solito viene 
effettuata estrapolando di un migliaio di 
volte le dosi e le risposte. Alla prova dei 
fatti, non è necessaria alcuna estrapola- 
zione per valutare statisticamente la pe- 
ricolosità di case con livelli di rado estre- 
mamente elevali. Per esempio , una per - 
sona che abbia vissuto per 2fTanni in 
un a bitazione con una radioattività m^ 
surariile in mi)» becuuerel al metro cig- 
lio, d ovuta alla presenza di questo ele- 
mento (e ve ne sono decine di migliaia 
negli Stati Uniti) ha una probabilità ag- 
giuntiva di contrarre tumori del polmo - 
ne pan al io 3 per cento, „ 
' Queste cifre sono davvero considere- 
voli. La concentrazione di inquinanti 
nell'ambiente esterno è regolamentata 
in modo che il rischio stimato di mor- 
te prematura causata dall'esposizione a 
queste sostanze sia di solito inferiore allo 
0,001 per cento. In realtà i soli altri rischi 
ambientali (almeno di contrarre malattie 
mortali) paragonabili a quello posto dal 
rado derivano da altri inquinanti presen- 
ti negli intemi. Sebbene la stima sia mol- 



to azzardata, il pericolo di ammalarsi di 
cancro in seguito all'esposizione a una 
vasta gamma di composti organici pre- 
senti negli interni può essere ritenuto pa- 
ri allo 0.1 per cento circa. Il rischio di 
morte prematura dovuto a una normale 
esposizione all'amianto si ritiene sia del- 
lo 0,2 per cento, per lo più derivante da 
inquinamento di interni. Entrambe que- 
ste stime richiedono estrapolazioni (da 
studi epidemiologici o condotti su ani- 
mali) di più di un ordine di grandezza 
maggiori di quelle relative all'esposizio- 
ne al rado. Infine, si ritiene che inalare 
il fumo dì sigarette altrui comporti un 
rischio di contrarre tumori polmonari in- 
torno allo 0,1 per cento. 

Tuttavia il livello di rischio determina- 
to dagli inquinanti alle concentrazioni 
normalmente riscontrate negli interni è 
analogo o inferiore rispetto ad altri rischi 
che vengono accettati in cambio di certi 
benefici personali. Fra di essi sì possono 
citare le malattie professionali dovute a 
esposizione a sostanze tossiche e gli in- 
cidenti sul lavoro, oltre agli incidenti 
stradali. Molti sono disposti ad accettare 
ordinariamente rischi di questo genere 
(entro limiti ragionevoli) pur di guada- 
gnare un salario o mantenere la comodi- 
tà di un mezzo di trasporto proprio. Il 
rischio di morte per incidente sulla stra- 
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La distribuzione delle concentra/ioni di nido indica ilu- circa il 2 per cenili (kilt- cast rifili 
Stati Uniti (approssimativamente un milione di edifici) presenta livelli di radiazioni uguali 
o superiori a 300 becquerel al metro cubo di aria, pari a cinque volte il livello medio. 



da, per esempio, è in media del 2 per 
cento circa negli Stati Uniti- Tutti sem- 
brano ritenere irrilevante il pericolo di 
morire in una caduta o in un incendio 
nella propria casa, pari allo 0,5 per cen- 
to, di fronte al vantaggio di avere un'a- 
bitazione. Molti sono anche pronti ad 
accettare il rischio di morte prematura 
del 30 per cento associato al fumo per 
ragioni puramente voluttuarie (solo le 
maggiori concentrazioni di rado mai ri- 
scontrate raggiungono livelli di pericolo- 
sità paragonabili). 

Come è possibile, dunque, affrontare 
il problema dell'inquinamento del- 
l'aria negli interni, che comporta pericoli 
superiori ai normali rischi «ambientali», 
ma non pari a quelli che vengono tacita- 
mente accettati dalle persone che guida- 
no un'automobile, fumano o semplice- 
mente vivono in una casa? Una strategia 
ad ampio raggio per il controllo di questo 
tipo di inquinamento richiede tre ele- 
menti fondamentali, interdipendenti: un 
sistema di norme consultive o regola- 
mentatrieì che determini il modo di af- 
frontare globalmente il problema, una 
metodologia che renda possibile identi- 
ficare le situazioni più preoccupanti e 
criteri che consentano di selezionare 
le tecniche di controlio adatte a ogni 
circostanza. 

Il sistema basilare di normative può 
assumere forme differenti a seconda de- 
gli scopi che si vogliono raggiungere. 
Uno dei possibili obiettivi è quello di li- 
mitare l'esposizione media di tutta la po- 
polazione: all'estremo opposto, si può 
cercare di evitare i livelli di esposizione 
più elevati, diminuendo cosi il rischio in- 
dividuale di malattie, mortali o meno. In 
ogni caso, gli obiettivi possono essere 



raggiunti formulando norme per il con- 
trollo dei fattori che determinano la con- 
centrazione degli inquinanti oppure sta- 
bilendo limiti di tolleranza alle concen- 
trazioni stesse. 

Di fatto, nel controllo dell'inquina- 
mento dell'ambiente esterno vengono 
applicati entrambi i tipi di normative. 
L'emissione di inquinanti da automobili 
e da centrali elettriche, per esempio, è 
controllata da norme che intervengono 
su fattori come i processi di combustio- 
ne. A loro volta, i limiti di concentrazio- 
ne degli inquinanti nell'acqua e nell'aria 
sono considerati nelle normative intese 
a proteggere la popolazione nel suo com- 
plesso in misura maggiore che non gli 
indivìdui esposti agli stessi inquinanti nel 
loro ambiente di lavoro. 

I limili di concentrazione nell'atmo- 
sfera si riferiscono di solito a una vasta 
regione (un «bacino atmosferico» come 
per esempio quello di Los Angeles) in 
modo che l'esposizione agli inquinanti 
sia più o meno uniformemente limitata 
per una vasta popolazione. Dato che vi 
è una grande differenza di condizioni 
da un edificio all'altro, un'impostazione 
analoga applicata al controllo dell'inqui- 
namento negli interni implicherebbe la 
necessità di occuparsi di circa 80 milioni 
di «distretti» per il controllo della qualità 
dell'aria negli Stati Uniti, uno per ogni 
edificio. Di conseguenza le limitazioni 
alla concentrazione degli inquinanti in 
questi ambienti sono più efficacemente 
dirette a evitare una eccessiva esposizio- 
ne dei singoli individui che non a con- 
trollare i livelli medi a cui è sottoposta la 
popolazione nel suo complesso. 

E necessario riconoscere che gli am- 
bienti interni comportano rischi signifi- 
cativi e focalizzare immediatamente l'at- 



tenzione sulle situazioni eccezionali, va- 
le a dire sui casi in cui si registrano con- 
centrazioni particolarmente elevate di 
rado, di composti organici o di prodotti 
della combustione, sui livelli eccessivi di 
particelle di amianto e anche sui parassiti 
domestici. Questa impostazione è in evi- 
dente contrasto con le proposte di ridur- 
re a zero la concentrazione di formaldei- 
de (nei limiti della sensibilità strumenta- 
le) odi limitare la concentrazione di rado 
a livelli pari a quelli esterni (circa 10 
becquerel al metro cubo di aria), propo- 
ste che sembrano non riconoscere che i 
rischi associati a esposizioni medie a for- 
maldeide e rado ricadono negli intervalli 
normalmente accettali. 

Nondimeno anche l'esposizione me- 
dia agli inquinanti negli interni può esse- 
re diminuita gradualmente, a lungo ter- 
mine, stabilendo normative allo scopo di 
regolare i fattori che hanno influenza 
sulla concentrazione di queste sostanze. 
Per questa ragione è importante identi- 
ficare quale sia il rapporto fra il livella 
degli inquinanti e le fonti di emissione, 
la ventilazione e le caratteristiche strut- 
turali di un edificio. Queste conoscenze 
possono essere applicate nella formula- 
zione di criteri specifici per la progetta- 
zione, la costruzione e l'utilizzazione di 
nuovi edifìci e arredi che assicurino una 
qualità dell'aria accettabile nella grande 
maggioranza dei casi. 

Lo studio del comportamento degli in- 
quinanti negli interni può anche essere 
di aiuto nello sviluppo di una metodolo- 
gia con la quale identificare gli edifici che 
hanno o possono avere livelli troppo ele- 
vati di sostanze nocive. Per esempio, sa- 
pere che certi materiali o apparecchi so- 
no spesso associati con alte concentra- 
zioni di composti organici o prodotti di 
combustione può spingere a mantenere 
un controllo continuo sugli edifici che li 
contengono. Analogamente l'analisi dei 
fattori generali, di tipo geologico, archi- 
tettonico e meteorologico, che influen- 
zano la concentrazione dei rado può ser- 
vire a identificare le regioni in cui è pro- 
babile si abbiano livelli eccessivi di que- 
sto elemento. 

Una volta stabilito che un edificio (già 
costruito o ancora in fase di proget- 
to) necessita di misure correttive, si pos- 
sono applicare opportune tecniche per la 
limitazione degli inquinanti. Parecchie 
di queste tecniche sono già state messe a 
punto e sono più o meno specifiche, per 
concezione ed efficacia, per ognuno dei 
fattori fondamentali che influenzano la 
concentrazione degli inquinanti negli in- 
terni. Dato che è soprattutto il tasso di 
emissione o di ingresso a determinare i 
livelli degli inquinanti, il primo passo 
consiste nell'adottare misure tese a limi- 
tarne le sorgenti (ferma restando l'ipo- 
tesi che la ventilazione degli ambienti sia 
nella norma). Le emissioni di formaldei- 
de e di altri composti organici volatili, 
per esempio, possono essere ridotte mo- 
dificando i processi di produzione di 



pannelli di truciolare, di adesivi e di altri 
prodotti. Un'adeguata progettazione di 
bruciatori e tubi di scarico per impianti 
di riscaldamento e fornelli a gas può di- 
minuire la concentrazione dei prodotti 
di combustione. Il tasso di ingresso del 
rado dal terreno può essere notevolmen- 
te ridotto mediante semplici sistemi di 
condutture e ventole che estraggano aria 
dal suolo o dalla ghiaia immediatamente 
sotto le fondamenta dell'edificio. 

Qualora si sia accertato che né il nor- 
male ricambio d'aria né l'apertura delle 
finestre sono sufficienti a garantire un 
adeguato tasso di ventilazione, si può 
provvedere a installare sistemi meccani- 
ci. Negli edifici di dimensioni maggiori 
questi sistemi possono essere assai com- 
plessi, progettati in modo da soddisfare 
i criteri di funzionamento che spesso 
vengono imposti dai regolamenti edilizi. 
In case private con scarse infiltrazioni 
d'aria sono sufficienti sistemi molto più 
semplici, come l'installazione di un solo 



aspiratore. (Per risparmiare energia il si- 
stema può essere progettato in modo che 
avvenga scambio di calore fra i flussi d'a- 
ria in ingresso e in uscita.) Sebbene il 
ricambio d'aria e la ventilazione forzata 
possano fornire una limitata protezione, 
non si può sperare che riducano in ma- 
niera sostanziale la concentrazione degli 
inquinanti: l'aumento richiesto del tasso 
di ventilazione sarebbe, in condizioni 
normali, più difficile e più costoso del- 
l'eliminazione o della riduzione alla fon- 
te degli inquinanti. 

Un metodo alternativo di controllo 
potrebbe consistere nell'eliminare fisica- 
mente dall'aria i gas o le particelle in 
sospensione. Questa metodologia pre- 
senta le stesse limitazioni della ventila- 
zione, in particolare perché una notevo- 
le riduzione nella concentrazione degli 
inquinanti richiederebbe un tasso eleva- 
to di depurazione dell'aria. In effetti, 
molti fra i depuratori da tavolo più dif- 
fusi ed economici operano a velocità 



molto basse e generalmente inadeguate. 
Più preoccupante è il fatto che anche ap- 
parecchi migliori potrebbero non essere 
in grado dì ridurre l'esposizione globale. 
Peresempio, nel diminuire drasticamen- 
te la concentrazione totale dei prodotti 
di decadimento del rado, i sistemi di filtri 
e i precipitatoli elettrostatici (che rimuo- 
vono le particelle in sospensione carican- 
dole elettricamente) aumentano la fra- 
zione di tali prodotti non inclusa nelle 
particelle. Purtroppo, sembra siano pro- 
prio i prodotti di decadimento liberi a 
fornire la dose maggiore di radiazioni ai 
polmoni; quindi, per quanto la depura- 
zione dell'aria possa ridurre la concen- 
trazione totale dei prodotti di decadi- 
mento del rado, non necessariamente di- 
minuisce l'esposizione alle radiazioni. 
La depurazione dell'aria può tuttavia 
essere applicata a particelle di origine 
biologica, come batteri, funghi o fram- 
menti di acari domestici, che non sì com- 
portano come gli inquinanti chimici o ra- 




Le sorgenti dì sostanze inquinanti nell'aria di una casa normale 
sono molteplici. 1 prodotti della combustione l«n verde 1 sono dovuti 
al fumo di sigaretta, ai fornelli, all'impianto per il riscaldamento e 
forse agli scarichi d'automobile. Composti organici Un blu) vengo- 



no emessi da vernici, compensato, solventi e adesivi. Il rado {in 
arancione) è attirato nella casa da piccole differenze fra la pressio- 
ne dell'aria all'interno e all'esterno; il gas si infiltra dal terreno 
attraverso le fessure nelle fondamenta e i passaggi delle tubature. 
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dioattivi. In particolare, il fatto che que- 
sti organismi si moltiplichino in oppor- 
tune condizioni fa sì che si possa consi- 
derare il loro controllo da un diverso 
punto di vista. La metodologia più effi- 
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Sono slate proposte misure di controllo per 
diminuire la concentrazione di inquinanti 
riducendo il lasso con cui i gas entrano in 
unii cìisìi ti aumentando la velocità con cui 
l'aria esterna sostituisce quella interna. La 
quantità di formaldeide emessa da pannelli 
di truciolalo o dalla moquette può essere 
ridotta sostituendo ìc resine o i leganti usati 
per la loro fabbricazione. La sistemazione 
di una cappa aspirante sopra un fornello 
provoca di solito un netto calo nella concen- 
trazione dei prodotti della combustione. Il 
tasso di ingresso del rado nella casa può 
esse re d i m i nu i t o r i d : iiccn d o la pressione del- 
l'aria sotto l'edifìcio; spesso a questo scopo 
v -ullìtitnie l'installazione di un condotta 
con un solo aspiratore. Infine, gli scambia- 
tori di calore possono migliorare il ricambio 
dell'aria in una casa senza aumentare signi- 
ficativamente i costi energetici, dato che es- 
si riscaldano o raffreddano l'aria esterna 
in ingresso con l'aria interna in uscita. 



cace in questo caso consisterebbe nel 
combinare fa depurazione dell'aria o una 
migliore ventilazione con una riduzione 
dell'umidità dei locali. 

Gli attuali procedimenti per il control- 
lo deila qualità dell'aria negli inter- 
ni hanno di fatto seguito le due imposta- 
zioni fondamentali: imporre limiti speci- 
fici ai livelli di inquinanti e modificare 
la progettazione e la costruzione di edi- 
fici e arredi. Nei Paesi Bassi sono state 
adottate norme che limitano la concen- 
trazione di formaldeide negli interni a 
120 microgrammi al metro cubo e in Ca- 
nada è stato imposto un limite di 150 
becquerel al metro cubo per il rado nelle 
comunità di minatori di uranio. In Ger- 
mania Federale e negli Stati Uniti, d'al- 
tra parte, sono state approvate normati- 
ve che limitano le emissioni di formal- 
deide dai prodotti legnosi , come il com- 
pensato, ed è stato proposto di regola- 
mentare le emissioni di impianti per il 
riscaldamento privi di un appropriato ti- 
raggio. Tuttavia i legislatori sono stati 
costretti a riconoscere quanto sia inade- 
guato adottare i lìmiti di concentrazione 
come base fondamentale del controllo: 
si è visto che le norme sulle emissioni e 
sulla ventilazione sono più facilmente 
applicabili. 

Recentemente si sono avuti tentati- 
vi di includere limiti opzionali di con- 
centrazione relativi a determinate classi 
dì inquinanti nelle norme sulla ventila- 
zione che fanno parte dei regolamenti 
edilizi. Questo esempio illustra una ten- 
denza pericolosa a estendere ognuna 
delle due impostazioni in una strategia 
globale di controllo che includa anche 
l'altra, portando a palese o implicita 
confusione di obiettivi. Una strategia 
coerente e completa dovrebbe utilizzare 
i fattori che determinano i tassi di emis- 
sione e di ventilazione come meccanismi 
per mantenere le concentrazioni di in- 
quinanti a livelli (implicitamente) accet- 
tabili nella maggior parte dei nuovi edi- 
fici e adottare limiti di concentrazione 
ben precisi soprattutto come criteri per 
intervenire su situazioni veramente ano- 
male che sì possono riscontrare in strut- 
ture esistenti. 

Nonostante la confusione dì obiettivi 
iniziale, vi è almeno un parziale consen- 
so su chi debba assumersi la responsabi- 
lità dell'attuazione delle strategie di con- 
trollo. Questo consenso è importante, 
dal momento che le parti direttamente 
interessate sono molte, ivi comprese ie 
autorità federali e locali, le organizzazio- 
ni professionali, i produttori di materiali 
da costruzione e di arredi, i costruttori e 
gli imprenditori edili. Da questo punto 
di vista, devono essere necessariamente 
coinvolti tutti coloro che si occupano di 
salute pubblica, ambiente, abitazioni, 
energia e beni di consumo, o lavorano in 
campi a essi correlati come la demogra- 
fia, la sociologìa, la meteorologia e la 
geografia. 

Tuttavia il successo o il fallimento di 



un programma per il controllo della qua- 
lità dell'aria dipende, in definitiva, dai 
proprietari e dagli inquilini degli edifici. 
Attualmente essi sono spesso ignari dei 
potenziali pericoli per la salute che deri- 
vano dal modo in cui fanno uso di deter- 
minati apparecchi o sostanze (o anche 
dei danni che possono provocare ad altri 
fumando in ambienti chiusi). Anche gli 
amministratori degli stabili spesso non 
sanno per quali attività la costruzione 
sia stata progettata o come si debba cor- 
rettamente intervenire sull'impianto di 
ventilazione. 

Per questa ragione, alcune autorità lo- 
cali stanno considerando la possibilità di 
richiedere agli amministratori di ade- 
guarsi alle specifiche di progetto degli 
edifici, in modo tale da potere individua- 
re una precisa catena di responsabilità 
che vada dagli ingegneri, dagli architetti 
e dai costruttori fino ai proprietari e agli 
inquilini. Un elemento importante nel 
contesto di questo sistema potrebbe es- 
sere un documento, associato a ogni edi- 
ficio, che abbia valore di dichiarazione 
legale e descriva le specifiche di progetto 
relative alla qualità dell'aria negli inter- 
ni, registrando !e variazioni che vengono 
effettuate nella destinazione d'uso o 
quelle apportate agli impianti di ventila- 
zione. Nel caso dei palazzi per uffici, il 
documento potrebbe precisare in quali 
zone dell'edificio sarebbe consentito fu- 
mare e indicare in che misura possano 
essere introdotte parti di arredamento 
che tendono a liberare nell'aria composti 
organici. 

Per quanto riguarda le case private, un 
documento più semplice potrebbe indi- 
care i livelli misurati del rado e gli ac- 
corgimenti necessari per ridurne e con- 
trollarne la concentrazione. Di fatto, 
laddove sono state segnalate alte con- 
centrazioni di questo elemento, tale in- 
formazione è già stata allegata nelle 
transazioni immobiliari; un tale docu- 
mento costituirebbe una manifestazio- 
ne tangibile di strategia di controllo 
complessiva. 

Il controllo dell'inquinamento dell'aria 
negli interni è un problema per il qua- 
le le odierne regolamentazioni, previste 
per ambienti industriati o per esterni, sì 
rivelano inadeguate. È necessario consi- 
derare specificamente i rischi per la sa- 
lute comportati da questo tipo di inqui- 
namento e ri formulare obiettivi e meto- 
di di una razionale strategia di controllo. 
Tale ripensamento dipende dalla ricerca 
scientifica che sarà diretta a valutare i 
pericoli per la salute, a chiarire le corre- 
lazioni fra i livelli di inquinanti e i fattori 
che li influenzano, a sviluppare metodi 
di misurazione e a stabilire l'efficacia 
delle tecniche di controllo. Le conoscen- 
ze teoriche e pratiche in materia di con- 
trollo della qualità dell'aria che ne deri- 
veranno potrebbero cambiare il nostro 
modo di considerare altri tipi di esposi- 
zioni nocive e condurci verso una visione 
più realistica dei rischi ambientali. 
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Luce «spremuta 



» 



Si ottiene confinando il «rumore» di un'onda luminosa, ossia le sue 
fluttuazioni quantistiche, in una sua parte; questo stratagemma offre 
la possibilità di migliorare la precisione delle misurazioni ottiche 



di Richart E. Slusher e Bernard Yurke 



Può un fascio di luce essere davvero 
«silenzioso», vale a dire privo di 
quelle fluttuazioni casuali chia- 
mate rumore? O i fisici sono ineluttabil- 
mente destinati a eseguire osservazioni 
e misurazioni con luce «imperfetta e ru- 
morosa»? Del resto, la teoria dei quanti 
afferma che la luce deve essere sempre 
accompagnata da una certa, seppur mi- 
nima, quantità di fluttuazioni, il che po- 
ne un limite fondamentale alla precisio- 
ne delle osservazioni eseguite con fasci 
luminosi. Ciò nonostante, sembra che vi 
sia un barlume di speranza. Molti grup- 
pi dì ricercatori, tra i quali il nostro, 
hanno scoperto che in particolari circo- 
stanze sperimentali è possibile ridistri- 
buire il rumore in un fascio di luce in 
modo tale che alcune parti dell'onda lu- 
minosa risultino meno rumorose rispet- 
to a quanto lo erano in origine, anche se 
altre parti dell'onda sono diventate più 
rumorose [gli autori definiscono l'onda 
di luce così ottenuta squeezed, che si può 
tradurre «spremuta» |. L'onda risultante 
può quindi essere impiegata per misura- 
zioni di alta precisione. 

Un fascio di luce è formato da un cam- 
po elettromagnetico oscillante. Nella vi- 
sione del mondo espressa dalla fisica 
classica le oscillazioni de! campo si pos- 
sono rappresentare come un'onda rego- 
lare, la cui forma può essere descritta 
con assoluta certezza. Invece, secondo il 
principio di indeterminazione della mec- 
canica quantistica, tale certezza è irrag- 
giungibile; tutto ciò che, al massimo, si 
può affermare è che la forma dell'onda 
si adatta a un particolare «inviluppo, di 
indeterminazione. Tale indeterminazio- 
ne si manifesta sotto forma di rumore: 
piccole fluttuazioni casuali del campo 
elettromagnetico. 

In realtà, secondo la meccanica quan- 
tistica deve esistere una certa quantità di 
rumore perfino nel «buio», in assenza di 
qualsiasi fonte di luce. Nella fisica clas- 
sica l'onda che rappresenta il buio do- 
vrebbe essere piatta, priva di ondulazio- 
ni (sotto un certo aspetto, non dovrebbe 



essere affatto un'onda). Invece, nella 
meccanica quantistica si può dire soltan- 
to che Fonda è piatta a meno dì un pic- 
colo grado di indeterminazione; entro 
l'inviluppo di indeterminazione Tonda 
fluttua casualmente. In termini pratici, 
ciò significa che anche nel Minio, senza 
alcuna sorgente di luce esterna, devono 
esìstere ancora piccole fluttuazioni del 
campo elettromagnetico, 

In un certo senso, proprio tali fluttua- 
zioni del vuoto sono alla base delle flut- 
tuazioni in un normale fascio di luce. 
L'onda che rappresenta un fascio di luce 
si può considerare formata dalle disordi- 
nate e irregolari fluttuazioni del vuoto 
sovrapposte all'onda regolare descritta 
dalla fisica classica. Si potrebbe dire che 
è l'interferenza con le fluttuazioni del 
vuoto a provocare il rumore nelle onde 
luminose. 

Tale rumore limita in maniera fonda- 
mentale il grado di precisione possibile 
nelle misurazioni effettuate con la luce. 
Per esempio, esso limita la precisione 
degli interferometri nel misurare le fi- 
gure di interferenza che si producono 
quando fasci di luce vengono riflessi da 
oggetti di grande massa e poi combinati; 
tali interferometri, che rilevano piccolis- 
sime variazioni nelle posizioni relative 
degli oggetti riflettenti, fanno parte di 
dispositivi progettati per il rilevamento 
di onde gravitazionali. Il rumore limita 
anche la precisione in spettroscopia, do- 
ve la frequenza e l'intensità della radia- 
zione emessa da atomi o molecole forni- 
scono informazioni sulle loro proprietà. 
Infine, il rumore quantistico porrà un li- 
mite anche alla potenzialità di tecnologie 
quali l'elaborazione ottica e le comuni- 
cazioni ottiche. 

La luce spremuta costituisce un mezzo 
per superare alcuni di tali limiti. Il 
rumore che disturba le misurazioni può 
essere rimosso da alcune parti di un fa- 
scio di luce o, più direttamente, dallo 
stesso vuoto quantistico. Ciò che si ot- 
tiene al termine del procedimento è un 
fascio che si propaga e che, in un cer- 



to qual modo, contiene meno fluttuazio- 
ni del vuoto assoluto: un fascio di «luce» 
che ù più buio del buio. Eseguendo le 
osservazioni con un fascio di luce così 
trattata e con un rivelatore che rilevi sol- 
tanto la parte «ripulita» dell'onda lumi- 
nosa e non quella rumorosa, si possono 
compiere misurazioni con una precisio- 
ne maggiore di quanto appaia possibile 
sulla base dei vincoli imposti dal princi- 
pio di indeterminazione. (In effetti, il 
principio di indeterminazione non viene 
affatto violato: le necessarie indetermi- 
nazioni sono semplicemente ridistribuite 
nel tempo.) 

Come è possibile ottenere sperimen- 
talmente questo risultato? Spieghe- 
remo in maniera abbastanza dettagliata 
un'analogia fisica che ci può essere d'aiu- 
to per comprendere il meccanismo ope- 
rante. Le oscillazioni del campo elettro- 
magnetico sono in una certa misura ana- 
loghe a quelle di un'altalena. Al pari del 
moto di un'onda luminosa, l'oscillazione 
di un'altalena possiede una particolare 
frequenza (il numero di cicli, o di oscil- 
lazioni complete, che l'altalena compie 
nell'unità di tempo) e una particolare 
ampiezza (l'altezza raggiunta dall'alta- 
lena in ogni oscillazione). Il moto relati- 
vo di due bambini sull'altalena, come 
quello di due onde luminose, viene 
espresso nei termini della loro fase re- 
lativa: si dice che i bambini si dondola- 
no in fase se in ogni oscillazione entram- 
bi raggiungono contemporaneamente la 
massima altezza. Essi sono invece non in 
fase, in misura maggiore o minore, se 
raggiungono la massima altezza in istanti 
diversi. 

Supponiamo che un bambino nel par- 
co giochi decida di spingere un'altalena 
in modo piuttosto insolito. Invece di pie- 
garsi all'indietro e poi in avanti una volta 
per ogni oscil fazione (il metodo usato co- 
munemente per procurarsi la spinta), 
egli decide di restare eretto sul sedile o 
di accovacciarsi in istanti diversi durante 
l'oscillazione. Se si accovaccia quando 





Il rumore quantistico (cioè le fluttuazioni casuali imposte dalle leggi 
della meccanica quantistica I limita la precisione delle osservazioni 
compiute con fasci di luce. Le due Torme nell'illustrazione rappre- 
sentano onde luminose. Il rumore intrinseco delle onde è rappre- 
sentato dal loro spessore e dalla loro irregolarità; in assenza ili ru- 
more le onde di luce sarehbero «fogli» hidimensionali lisci. Nella 



luce laser (in afro) il rumore è distribuito uniformemente in tutta 
l'onda. Un rumore uniforme è presente anche nel buio all'esterno 
del fascio laser (rappresentato qui dalla parte piatta della forma ir- 
regolare). Nella luce «spremula» [in hasm» il rumore è manipolato 
ìn modo che una parte dell'onda sia meno rumorosa (più sottile e 
regolare) della luce comune, anche se altre parti sono più rumorose. 
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l'altalena si avvicina al punto più alto 
della sua traiettoria e sta eretto quando 
essa raggiunge la minima distanza dal 
suolo (compiendo in tal modo lavoro 
contro la forza centrifuga), aggiungerà 
energia al moto e ne aumenterà l'am- 
piezza: l'altalena in ogni oscillazione ar- 
riverà sempre più in alto. Invece, se il 
bambino si accovaccia quando l'altalena 
è più vicina al suolo e si raddrizza quan- 
do essa sale, egli farà diminuire l'am- 



piezza del moto e l'altalena non raggiun- 
gerà la stessa altezza nei successivi cicli. 
Ai fini della nostra analogia, il moto 
di spinta de! bambino presenta due im- 
portanti caratteristiche. La prima è che 
il bambino sta eretto e si accovaccia due 
volte per ogni oscillazione completa ese- 
guita dall'altalena. In termini più tec- 
nici, la frequenza dell'azione di spinta è 
il doppio della frequenza del moto del- 
l'altalena. La seconda caratteristica im- 



portante è che l'ampiezza del moto del- 
l'altalena può essere aumentata o dimi- 
nuita a seconda della fase relativa del- 
l'atto di stare eretto o di accovacciarsi 
(vale a dire, a seconda che il bambino 
stia eretto o accovacciato al culmine del- 
l'oscillazione). 

Un tipo di «spinta» simile può essere 
applicato a un'onda luminosa confinata 
in una cavità allungata con due specchi 
atili estremi. Supponiamo che la lun- 






La luce in una cavità è rappresentata come una combinazione di 
campi elettrici e magnetici osciikmti. Netta fisica classica, la luce 
coerente, quale quella prodotta da un laser la), si può rappresen- 
tare come una linea sottile perché in ogni istante le intensità del 
campo elettrico e magnetico sono note con eertezza. Secondo la 
meccanica quantistica, tuttavia, l'intensità del campo elettroma- 
gnetico può essere conosciuta solo entro uri inviluppo di indetermi- 
nazione ib, regione in colore chiaro) e i campi misurati [linee in 
colore) possano fluttuare in ogni punto all'interno di esso. Anche 
nel buio completo (e) permane un certo grado di indeterminazione 
quantlstica e quindi le intensità dei campi non sono esattamente 
nulle; anch'esse fluttuano entro un inviluppo di indeterminazione. 



«hezza del la cavità sia un multiplo intero 
della lunghezza d'onda delia luce, in mo- 
do che nella cavità possa essere contenu- 
to un numero intero di lunghezze d'on- 
da. Venendo riflessa ai due estremi della 
cavità, l'onda confinata interferisce con 
se stessa e risuona come un'onda stazio- 
naria, allo stesso modo in cui un'onda 
sonora risuona all'interno di una canna 
d'organo. 

Supponiamo ora che sia possibile spo- 
stare avanti e indietro lo specchio collo- 
cato a un estremo della cavità (e cambia- 
re di conseguenza la lunghezza d'onda 
della cavità) con frequenza esattamente 
doppia della frequenza dell'onda lumi- 
nosa. Una siffatta variazione regolare 
della lunghezza d'onda della cavità ag- 
giunge o sottrae energia all'onda lumi- 
nosa quando viene riflessa dallo spec- 
chio. Come nel moto di spinta del bam- 
bino, la vibrazione dello specchio au- 
menta o diminuisce l'ampiezza dell'onda 
luminosa a seconda della fase relativa 
della vibrazione dello specchio e dell'o- 
scillazione dell'onda. Se il moto dello 
specchio è in fase con l'oscillazione del- 
l'onda luminosa, questa viene amplifica- 
ta: il campti elettromagnetico oscillante 
diventa più intenso. Se il moto dello 
specchio avviene in opposizione di fa- 
se, l'ampiezza dell'onda viene diminuita 
e il campo elettromagnetico oscillante si 
indebolisce. 

"Oer ritornare alla nostra analogia, im- 
1 maginiamo ora un intero parco gio- 
chi pieno di bambini, tutti su altrettante 
altalene. Essi stanno dondolandosi tutti 
con la stessa frequenza, ma non sono in 
fase: in un istante qualsiasi alcuni bam- 
bini possono trovarsi vicino al culmine 
del ciclo, mentre altri possono trovarsi 
presso il suolo. Supponiamo che un mae- 
stro arrivi nel parco giochi e cominci a 
gridare: «In piedi... giù. ..in piedi. ..giù» 
in un megafono con una frequenza esat- 
tamente doppia della frequenza di don* 
dolamento dei bambini. Alcuni bambini 
si troveranno nella parte più bassa del 
ciclo ogni volta che il maestro grida «In 
piedi», mentre altri nello stesso istante 
si troveranno vicini al culmine del ciclo. 
Quelli che sono in piedi nella parte più 
bassa del ciclo amplificheranno il moto 
delle loro altalene, mentre quelli che so- 
no in piedi vicino al culmine ne diminui- 
ranno l'ampiezza. 

Alla fine, i bambini che stanno in pie- 
di nella parte più bassa del ciclo si don- 
doleranno con ampiezza molto maggio- 
re di prima, mentre quelli che stanno in 
piedi in prossimità del culmine del ciclo 
non riusciranno quasi a dondolarsi. In 
quel momento, nel parco giochi vi saran- 
no alcuni bambini che si dondolano con 
ampie oscillazioni quasi esattamente in 
fase l'uno con l'altro e con gli ordini 
impartiti dal maestro e altri bambini che 
quasi non si dondolano affatto, pur 
continuando a drizzarsi in piedi e ad 
accovacciarsi. 

Il rumore associato al vuoto in una 
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L'apparecchiatura per ottenere luce spremuta si basa su una cavità munita di specchi ai 
due estremi. La lunghezza della cavità dev'essere un multiplo esalto della lunghezza d'onda 
della luce, in modo che questa risuoni nella cavita, formando un insieme di onde staziona- 
rie. Ina camera contenente sodio gassoso è posta all'interno della cavità (al centro) e un 
fascio laser viene diretto attraverso il gas. Il fascio laser viene fallo riflettere su se stesso 
da uno specchio (Al basso a destraì in modo da formare un'altra onda stazionaria (non 
indicata) all'interno delta camera a sodio. Tale onda provoca rapide variazioni delle pro- 
prietà ottiche del sodio e, di conseguenza, del tempo impiegato dalla luce ad attraversare 
la cavità. Inconseguenza di ciò. alcune delle onde risonanti all' interno della cavità vengono 
amplificate, mentre altre vengono smorzate, con l'effetto di far aumentare la quantità 
totale di rumore in alcune parti dell'onda luminosa e di farla diminuire in altre. 



cavità (cioè il rumore presente anche al 
buio) presenta in effetti una stretta so- 
miglianza con il parco giochi pieno di 
bambini che si dondolano casualmente. 
Il rumore del vuoto si può pensare for- 
mato da molte onde, aventi tutte la stes- 
sa frequenza, ma ampiezze e fasi varia- 
bili in modo casuale. Quando queste on- 
de vengono sommate, esse producono 
l'onda irregolare e indeterminata del ru- 
more del vuoto. 

Se il gran numero di onde che com- 
pongono il rumore del vuoto può essere 
immaginato analogo a un gruppo di 
bambini su altalene, quale componente 
della cavità rappresenta il maestro? Il 
suo ruolo viene recitato dallo specchio 
vibrante. Ricordiamo che lo specchio 
aumenta l'ampiezza di tutte le onde che 
hanno una certa fase rispetto alla sua 
vibrazione e diminuisce quella di tut- 
te le onde che hanno fase complementa- 
re. Lo specchio amplificherà perciò al- 
cune componenti del rumore del vuoto 
e smorzerà altre componenti. Alla fine 
il rumore all'interno della cavità sarà for- 
mato da un certo numero di onde di am- 
piezza relativamente grande che sono 
quasi in fase l'una con l'altra (e con la 
vibrazione dello specchio) e da altre on- 
de . con ampiezze estremamente piccole , 
non in fase rispetto alle onde con am- 
piezze grandi. Questa combinazione di 
onde viene detta «stato spremuto»: il ru- 
more del vuoto è stato riversato da alcu- 
ne fasi in altre. 

Il rumore del vuoto in questo stato è 
fondamentalmente diverso dal rumore 
comune. Quest'ultimo rappresenta un 



disturbo costante di indeterminazione: 
per contro, nello stato spremuto la quan- 
tità di rumore aumenta e diminuisce con 
un andamento periodico. Per vedere 
perché le cose stiano così, consideriamo 
una soltanto delle onde componenti e 
mettiamola a confronto con il compor- 
tamento di un unico bambino sull'altale- 
na. In un ciclo di oscillazione il bambino 
passa da una posizione prossima al suolo 
a una in alto davanti al telaio a cui è 
appesa l'altalena, di nuovo a una posi- 
zione prossima al suolo, per risalire an- 
cora, ma dietro al telaio, e tornare di 
nuovo a una posizione prossima al suolo. 
L'onda nella cavità rappresenta le oscil- 
lazioni del campo elettromagnetico. Co- 
me la posizione del bambino rispetto al 
telaio dell'altalena, l'intensità del campo 
elettromagnetico durante un periodo 
completo dell'onda va da zero a un va- 
lore massimo positivo, ritorna a zero e 
scende fino a un massimo negativo, per 
poi risalire a zero. 

Pertanto, in ogni ciclo dell'onda vi so- 
no istanti nei quali l'intensità del cam- 
po è uguale a zero. Nello stato spremu- 
to, le onde che costituiscono il rumore 
sono tutte approssimativamente in fase 
e quindi si annullano tutte pressoché nel- 
lo stesso istante. Questo significa che 
l'intensità del campo nella cavità (la 
somma dei campi rappresentati da tutte 
le onde) sarà periodicamente molto bas- 
sa, quasi come se non vi fosse alcun ru- 
more elettromagnetico. In momenti in- 
termedi l'intensità del campo sarà molto 
alta, dato che tutte le onde raggiungono 
simultaneamente la loro massima am- 
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piezza positiva o negativa. Lo stato spre- 
muto è quindi formato alternativamente 
da istanti nei quali il rumore è molto 
basso e da istanti nei quali è invece mol- 
to alto; in altri termini, esso è rappresen- 
tato da un'onda formata da regioni al- 
terne aventi fluttuazioni di piccola am- 
piezza e fluttuazioni di grande ampiezza 
(si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). L'inviluppo di indeterminazione 
all'interno del quale fluttua il campo e 
stato ristretto nelle prime regioni e allar- 
gato nelle altre. 

La nostra analogia sembra però richìe- 
' dere un impegno eccessivamente se- 
vero al «maestro», vale a dire alto spec- 
chio vibrante. Non si può infatti far vi- 
brare uno specchio alle alte frequenze 
necessarie. Ciò nonostante, noi e i nostri 
colleghi degli AT&T Bell Laboratories 
abbiamo utilizzato un meccanismo che 
agisce come l'ipotetico specchio e siamo 
riusciti per la prima volta a ottenere l'ef- 
fetto sopra descritto. 

Il ruolo dello specchio doveva essere 
quello di modificare in modo periodico 
la lunghezza della cavità. Nel nostro 
esperimento abbiamo fatto variare non 
l'effettiva lunghezza, bensì il cosiddetto 
cammino ottico efficace della cavità. A 
tal scopo abbiamo posto all'interno di 
quest'ultima una camera riempita con 
sodio gassoso. 

La velocità della luce nel sodio gasso- 
so è inferiore a quella nel vuoto, in quan- 
to gli atomi di sodio assorbono per breve 
tempo una parte dell'energia della luce 
quando essa attraversa il gas. Perciò, un 
fascio di luce impiega più tempo a com- 
piere un dato percorso attraverso il sodio 
gassoso che uno equivalente nel vuoto; 
dunque il percorso nel sodio è, in un 
certo senso, otticamente «più lungo». Si 
può, tuttavia, ottenere un aumento dei* 
la velocità della luce nel sodio gasso- 
so eccitando il gas con un laser di op- 
portuna frequenza. È meno probabile 
che atomi di sodio eccitati assorbano 
energia da un'onda luminosa, perciò la 
luce è in grado di muoversi con maggiore 
rapidità nel sodio eccitato che nel sodio 
non eccitato. Un percorso attraverso un 
gas di sodio eccitato è otticamente più 
breve di un percorso attraverso sodio 
non eccitato; un laser potrebbe quindi 
permetterci di provocare rapide varia- 
zioni di cammino ottico nella camera a 
sodio all'interno della nostra cavità e di 
conseguenza del cammino ottico effica- 
ce della cavità. 

Nel nostro esperimento abbiamo per- 
ciò diretto un fascio laser, secondo un 
angolo obliquo, sulla camera a sodio. 
Uno specchio rifletteva il fascio laser su 
se stesso, formando un'onda stazionaria, 
che a sua volta eccitava periodicamente 
gli atomi nella camera a sodio. Abbiamo 
messo a punto l'apparecchiatura in mo- 
do tale che la frequenza con la quale 
l'onda stazionaria eccitava gli atomi di 
sodio fosse esattamente doppia della fre- 
quen/a delle fluttua/ioni del vuoto su cui 



intendevamo agire. L'effetto cosi pro- 
dotto è stato esattamente lo stesso che 
avremmo ottenuto se avessimo spostato 
avanti e indietro alla opportuna frequen- 
za uno degli specchi posti alle estremità 
della cavità risonante: la variazione pe- 
riodica del cammino ottico della cavità 
concentrava le fluttuazioni del vuoto in 
una parte dell'onda. Lo specchio a un'e- 
stremità della cavità era solo parzial- 
mente riflettente, in modo tale che il 2 
per cento circa delta luce incidente su di 
esso emergesse dalla cavità sotto forma 
di fascio di luce spremuta; lo specchio 
all'altra estremità era il più possihile ri- 
flettente, per impedire alle normali flut- 
tuazioni del vuoto di entrare nella cavità. 

Il metodo da noi impiegato costituisce 
un esempio di una tecnica più generale 
chiamata miscelazione a quattro onde o 
coniugio ottico di fase (si veda l'articolo 
Le applicazioni del coniugio ottico dì fase 
di David M. Pepper in «Le Scienze» 
n. 211, marzo 1986). I primi ricercatori 
a suggerire che la miscelazione a quattro 
onde potesse produrre luce spremuta fu- 
rono Horace Yuen e Jeffrey H. Shapiro 
del Massachusetts Institute of Techno- 
logy. Pur avendo noi usato sodio gassoso 
come mezzo attivo nella nostra apparec- 
chiatura, la miscelazione a quattro onde 
può utilizzare uno qualsiasi dei materiali 
ottici non lineari: materiali gassosi, liqui- 
di o solidi le cui proprietà ottiche variano 
a seconda della quantità di luce che li 
attraversa. Possiamo citare, per esem- 
pio, le fibre di vetro, i polimeri organici 
e i semiconduttori come l'arseniuro di 
gallio. 

Il nostro primo esperimento è stalo in 
seguito riprodotto da altri ricercatori. 
Ling-An Wu, H. Jeffrey Kimble, John 
Hall e Huifa Wu dell'Università del 
Texas ad Austin hanno fornito quella 
che è finora la dimostrazione più spet- 
tacolare. Essi hanno utilizzato un cri- 
stallo di niobato di litio come mezzo at- 
tivo e lo hanno «pompato» sfruttando un 
laser verde alla frequenza opportuna 
per agire sulle fluttuazioni nella regione 
spettrale del vicino infrarosso, «spre- 
mendole». Recentemente, essi sono sta- 
ti in grado di ridurre il rumore in una 
parte dell'onda addirittura fino al 70 per 
cento. Il corrispondente aumento di ru- 
more nella parte restante dell'onda non 
è stato superiore a quello che ci si po- 
trebbe aspettare in virtù del principio di 
indeterminazione. Un'ulteriore riduzio- 
ne di rumore è stata limitata soltanto dal- 
le imperfezioni dei componenti ottici 
dell'apparecchiatura. 

Un altro risultato interessante è stato 
ottenuto da Robert M. Shelby , Marc D. 
Lcvenson. S. H. Perlmutter, Ralph G. 
DeVoe e Dan F. Walls degli IBM Alma- 
den Research Laboratories, che hanno 
usato una fibra ottica anziché una cavità 
risonante convenzionale. Essi sono riu- 
sciti a ottenere una riduzione del rumore 
solo del 13 per cento, a causa della dif- 
fusione e del l'assorbì melilo della luce da 
parte del vetro di cui era fatta la fibra. 



Una volta prodotta la luce spremuta, 
come la si può rilevare? Come si 
può verificare sperimentalmente di aver 
realmente confinato le fluttuazioni del 
vuoto in una parte dell'onda? Vi sono 
due grosse difficoltà nel progettare un 
rivelatore adatto allo scopo. In primo 
luogo, il rivelatore deve funzionare sen- 
za aggiungere rumore al sensibilissimo 
segnale: in secondo luogo, esso deve ri- 
uscire a «guardare» solo una parte della 
luce emergente dalla cavità. 

Ricordiamo che il rumore del vuoto 
che si può riscontrare nello stato spre- 
muto è costituito da una sequenza alter- 
nata di fluttuazioni di grande ampiezza 
e di fluttuazioni di piccola ampiezza. 
Un fotorivelatore convenzionale regi- 
strerebbe le fluttuazioni di grande am- 
piezza, coprendo i brevi istanti nei quali 
le fluttuazioni stesse sono minori del ru- 
more del vuoto. 

Il rivelatore che abbiamo messo a pun- 
to è troppo complesso per essere descrit- 
to in questa sede nei particolari, ma è 
possìbile riassumere brevemente i prin- 
cipi in base ai quali esso funziona. Un 
elemento chiave del rivelatore è costitui- 
to da un fascio laser di grande ampiezza 
che chiamiamo oscillatore locale. Il fa- 
scia dell'oscillatore locale è in realtà una 
parte del fascio laser che effettua il pom- 
paggio della camera a sodio, quindi esso 
ha la siess;i frequenza della luce spremu- 
ti che emerge dalla cavità. Quest'ultima 
viene suddivisa in due fasci da uno spec- 
chio semirìflettente (divisore di fascio). 
Il fascio dell'oscillatore locale viene in- 
dirizzato sul medesimo specchio in mo- 
do tale da venire anch'esso diviso in due 
Fasci, ciascuno dei quali si combina coti 
uno dei fasci di luce in uscita dalla cavità. 
Come risultato si ottengono due fasci se- 
psi iati, ciascuno dei quali è formato da 
un fascio di luce spremuta combina- 
to con un fascio dell'oscillatore locale. 
Ognuno dei fasci combinati incide poi su 
un fotorivelatore, producendo un segna- 
le elettronico, 

I fotorivelalori misurano unicamente 
l'ampiezza di un'onda luminosa inciden- 
te; dicono cioè soltanto quanto è alla 
la «cresta» dell'onda. L'onda dell'oscil- 
latore locale ha un'ampiezza molto su- 
periore a quella dell'onda della luce 
spremuta, quindi la forma dell'onda 
combinala - compresa la posizione della 
cresta - è determinata principalmente 
dall'onda dell'oscillatore locale. Essen- 
do la cresta la sola parte dell'onda com- 
binata che il rivelatore osserva, l'unica 
parte dell'onda luminosa spremuta che 
può avere qualche effetto su ciò che il 
loiorivelatore registra è quella che coin- 
cide all'inarca con la cresta dell'onda 
dell'oscillatore locale. La funzione del- 
l'onda dell'oscillatore locale è quindi 
quella di determinare quale parte del- 
l'onda di luce spremuta può essere rile- 
vata dal fot ori ve latore: il suo compito è 
appunto quello di «accendere» il fotori- 
velatore per un determinato intervallo 
del ciclo. 



Una volta che le onde combinate han- 
no raggiunto i fotorivelatori, i segnali 
che provengono da essi vengono combi- 
nati elettronicamente in modo da sot- 
trarre l'ampiezza dell'onda dell'oscilla- 
tore locale. L T n tale procedimento per- 
mette di eliminare anche qualsiasi flut- 
tuazione vi possa essere nel fascio dell'o- 
scillatore locale. Ciò che rimane è il de- 
bolissimo segnale dovuto alla parte del- 
l'onda di luce spremuta che coincide con 



la cresta dell'onda dell'oscillatore locale. 
Modificando la fase relativa dell'onda di 
luce spremuta e dell'onda dell'oscillato- 
re locale (cosa che si può ottenere facen- 
do percorrere al fascio dell'osci (latore 
locale una traiettoria leggermente più 
lunga nel suo tragitto verso lo specchio 
divisore di fascio), lo sperimentatore 
può esaminare parti differenti dell'onda 
di luce spremuta e costruirne in segui- 
to una rappresentazione complessiva. 



Pnora abbiamo esaminato in che mo- 
do le fluttuazioni del vuoto possa no 
venire concentrate in una parte di un'on- 
da, ma abbiamo detto poco su come si 
riesca a ottenere lo stesso risultato con 
le fluttuazioni in fasci di luce, quali 
i fasci laser. Le tecniche che vengono 
impiegate sono simili a quelle di cui ab- 
biamo discusso in precedenza; il risulta- 
to finale è. per contro, del tutto differen- 
te, a causa della natura deH'indetermi- 






La luce spremuta può assumere diverse forme, in ognuna delle 
quali l'inviluppo di indeterminazione viene compresso in alcune 
parti il. Il '..mi. i luminosa e allargato in altre. Nel vuoto «spremuto» 
(a) brevi perìodi che presentano fluttuazioni casuali molto piccole 
1 indicate da un inviluppo di indeterminazione ristretto I si alternano 
a periodi nei quali le fluttuazioni possono essere assai grandi. Nella 
luce laser «spremuta in fase» ifcl l'inviluppo di indeterminazione e 
ampio dove l'intensità del campo raggiunge il valore massimo e 
stretto dove essa si annulla. Cosi, l'ampiezza dell'onda è indetcr- 
minata, ma la sua fase è relativamente certa, perché è relativamen- 
te certo l'Istante in cui l'onda passa per il punto di inizio del ciclo. 
Se la luce è «spremuta in ampiezza» (ci. d'altra parte, l'ampiezza 
dell'onda è relativamente certa, mentre la fase fluttua ampiamente. 
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I.a precisione degli interferometri progettati per il rilevamento delle onde gravitazionali 
potrebbe essere migliorala con l'uso della luce spremuta. Nei progetti attuali lai un fascio 
laser (« sinistra i viene separato da uno specchio divisore di fascio [al centro ) , diretto contro 
riflettori di grande massa {in alti) e a destra] e ricombinato sullo specchio centrale, dove I 
fasci separati interferiscono l'uno con l'altro. Parte del fascio combinato va a colpire un 
rivelatore. Quando uno dei riflettori si sposta per effetto di un'onda gravitazionale, la 
figura di interferenza dei fasci scombinali cambia, come pure la quantità di luce che entra 
nel rivelatore. La precisione dell'interferometro è limitata dal rumore, che entra nel 
sistema in corrispondenza dello specchio divisore di fascio, e disturba il fascio che raggiunge 
il rivelatore. Dna possibile soluzione ibi è di indirizzare sullo specchio un fascio in cui le 
fluttuazioni del vuoto sono spremute. In tal caso il rumore del fascio in uscita diminuirebbe 
periodicamente; uno speciale rivelatore misurerebbe solo le parti «silenziose» del fascio. 



nazione che dà luogo a tali fluttuazioni. 

Le fluttuazioni relative alla luce laser 
comportano due tipi di indeterminazio- 
ne. Innanzitutto, vi è l'indeterminazio- 
ne di ampiezza: l'ampiezza di un'onda di 
luce coerente fluttua in modo casuale al- 
l'interno di un inviluppo di indetermina- 
zione. Ma esìste un secondo tipo di in- 
determinazione, meno evidente: anche 
la fase dell'onda varia all'interno di un 
inviluppo di indeterminazione. In altri 
termini, non è possibile prevedere con 
precisione assoluta né la massima inten- 
sità del campo elettromagnetico né l'i- 
stante in cui l'intensità del campo si an- 
nulla. (Si può descrivere la fase di un'on- 
da precisando in quale istante essa assu- 
ma il valore «iniziale" del ciclo, ossia lo 
zero.) 

Producendo luce laser spremuta, è 
possibile ridurre uno di questi tipi di in- 
determinazione, ma solo a condizione di 
aumentare l'altro. Il motivo è che, esat- 
tamente come accade con le fluttuazioni 
del vuoto, ogni volta che l'inviluppo di 
indeterminazione viene compresso in 
una parte dell'onda, deve venire allarga- 
to in altre parti. 

Per esempio, si può fare in modo che 
l'inviluppo diventi molto stretto in cor- 
rispondenza della cresta dell'onda. In tal 
caso sarebbe possibile conoscere l'am- 
piezza dell'onda con grande precisione, 
ma per ottenere questo risultato si do- 
vrebbe allargare l'inviluppo nella regio- 
ne in cui Tonda assume il valore zero, 
aumentandone corrispettivamente l'in- 



determinazione di fase. Viceversa, si po- 
trebbe restringere l'inviluppo di indeter- 
minazione in prossimità dei punti in cui 
l'onda si annulla, diminuendo la sua in- 
determinazione di fase, ma solo a patto 
di allargare l'inviluppo in corrisponden- 
za della cresta dell'onda e di aumentare 
quindi l'indeterminazione di ampiezza. 
Entrambi i tipi di luce laser spremuta 
possono avere applicazioni, a seconda 
che si voglia misurare un effetto che di- 
pende dalla fase o uno che dipende dal- 
l'ampiezza. 

T a maggior parte delle applicazioni 
■1— ' messe a punto finora si basano sulle 
fluttuazioni del vuoto spremute. Un 
esempio è costituito dagli interferometri 
attualmente in fase di perfezionamento 
per misurare le onde gravitazionali che 
si pensa vengano prodotte da eventi ca- 
tastrofici, quale il collasso gravitazionale 
di una stella che innesca un'esplosione di 
supernova (si veda l'articolo Rivelatori 
di onde gravitazionali di Andrew D. Jef- 
fries. Peter R. Saulson. Robert E. Spero 
e Michael E. Zucker in «Le Scienze» 
n. 228, agosto 1987). In un interferome- 
tro di questo tipo la luce di un laser viene 
divisa in due fasci. Ciascun fascio viene 
inviato in un diverso braccio dell'inter- 
ferometro, dove viene riflesso all'indie- 
tro, da uno specchio di grande massa, 
verso il centro del dispositivo. I fasci 
vengono in seguito ri coni binati e vengo- 
no utilizzate le variazioni delle loro figu- 
re di interferenza per risalire infine 



a variazioni di posizione degli specchi 
massicci. 

Secondo un'analisi eseguita da Carl- 
ton M. Caves del California Institute of 
Technology, la precisione con cui posso- 
no essere fatti funzionare tali dispositivi 
ha già raggiunto i limiti che risultano im- 
posti dall'esistenza delle fluttuazioni del 
vuoto. Indirizzando nel dispositivo un 
fascio in cui le fluttuazioni del vuoto ri- 
sultino spremute e smorzando in tal mo- 
do tali fluttuazioni per parte di ogni ciclo 
dell'onda, dovrebbe essere possibile, in 
linea di principio, ottenere un aumento 
della precisione di un fattore pari a un 
milione circa. Considerazioni pratiche, 
quali le imperfezioni dei componenti ot- 
tici, limitano drasticamente il guadagno 
in precisione che si può ottenere in real- 
tà, ma con le apparecchiature attuali può 
essere ancora possibile aumentare la 
precisione degli interferometri anche di 
un fattore IO. Per dimostrare tale au- 
mento di sensibilità sono oggi in fase di 
costruzione molti interferometri che uti- 
lizzano la luce spremuta. 

Un altro possibile campo dì applica- 
zione è costituito dai giroscopi ottici . Ta- 
li dispositivi rilevano e misurano il moto 
di rotazione determinando le variazioni 
delle figure di interferenza di fasci laser 
inviati in versi opposti lungo una fibra 
ottica avvolta ad anello (si veda l'articolo 
Giroscopi ottici di Dana Z, Anderson in 
«Le Scienze» n. 214. giugno 1986). Un 
interessante esperimento con i girosco- 
pi ottici sarebbe quello di misurare la 
distorsione dello spazio dovuta alla ro- 
tazione terrestre, prevista dalla teoria 
generale della relatività. L'effetto do- 
vrebbe essere piuttosto piccolo: l'esperi- 
mento richiederebbe la misurazione di 
una quantità pari a circa un miliardesimo 
della velocità di rotazione terrestre. Un 
siffatto esperimento potrebbe tuttavia 
essere eseguito se si riuscisse ad aumen- 
tare di un fattore 10 la precisione dei 
giroscopi ottici: a questo punto possia- 
mo dire che un tale aumento di sensibi- 
lità potrebbe essere ottenuto impiegan- 
do luce spremuta. 

I fisici hanno quindi già raggiunto in 
alcuni campi della ricerca sperimen- 
tale un grado di precisione tanto elevato 
che per poter progredire ulteriormente 
devono in qualche modo superarci limiti 
che sembrano imposti dal principio di 
indeterminazione della meccanica quan- 
tistica. In questi campi si può immedia- 
tamente fare uso della luce spremuta, 
nella quale l'indeterminazione viene ri- 
distribuita. Possiamo aspettarci che in 
tempi brevi la precisione sperimentale 
in un numero crescente di altri studi 
raggiunga questo limite. È altresì possi- 
bile che in futuro alcune discipline pra- 
tiche quali le comunicazioni ottiche e l'e- 
laborazione ottica richiedano dispositivi 
accordati così finemente da doversi ne- 
cessariamente rivolgere alla luce spre- 
muta per ottenere una maggiore fedeltà 
e precisione. 
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Il fattore 
di necrosi tumorale 

Identificato per la prima volta per la sua attività contro i tessuti cancerosi 
è stato riconosciuto in seguito come appartenente a una famiglia di 
proteine che coordina la risposta delV organismo a lesioni e infezioni 

di Lloyd J. Old 




La necrosi emorragica di un tumore maligno in un topo comincia a manifestarsi rapida- 
mente, dopo che l'animale è stato trattato con cndotnssina di batteri gram-negativi. Men- 
tre il tessuto canceroso continua a proliferare in un animale a cui non è stata iniettata 
l'cndotossina (in alto), nell'animate trattato il tumore presenta emorragie al suo interno 
(alle quali è dovuto il colore scuro), diventa necrotico e alla fine muore (in basso). Attual- 
mente si ritiene che l'effetto prodotto dall'endotossina non sia diretto; al contrario, l'en- 
dotossina indurrebbe detcrminate cellule dell'organismo a secernere il cosiddetto fattore 
di necrosi tumorale, che esplica quindi la sua azione distruttiva contro i tessuti cancerosi. 



Eventi rari, interpretati in maniera 
corretta, sono stati il punto di 
partenza di numerosi progressi 
scientifici. La regressione spontanea del 
cancro ne è un esempio calzante. Già 
prima dell'inizio dì questo secolo, alcuni 
medici perspicaci avevano osservato che 
la riduzione di dimensioni dei tumori 
maligni nei loro pazienti coincideva tal- 
volta con lo sviluppo di infezioni batte- 
riche e avevano supposto che gli agenti 
infettivi, o i loro prodotti, fossero in 
qualche modo in grado di combattere il 
cancro. 

Quest'idea, e le osservazioni successi- 
ve che la sostenevano, stimolarono per 
decenni i ricercatori a trovare un mecca- 
nismo che potesse condurre dall'infezio- 
ne alla regressione del cancro. Alcuni 
dati suggerivano che i batteri non ucci- 
dessero direttamente le cellule tumorali, 
ma al contrario rafforzassero l'attività di 
fattori dell'organismo in grado di impe- 
dire la crescita del tumore. Cercando di 
dimostrare quest'ipotesi, i miei collabo- 
ratori e io al Memorial Sloan-Kettering 
Cancer Center abbiamo scoperto, una 
quindicina d'anni fa. un piccolo po- 
li peptide che viene prodotto dall'organi- 
smo nei corso di infezioni batteriche e 
che uccide le cellule tumorali nei topi. 
Noi e altri ricercatori ci troviamo oggi 
nella fase iniziale di un lavoro volto a 
verificare se la sostanza, che abbiamo 
chiamato fattore di necrosi tumorale (o 
TNF, dall'inglese (umor necrosis factor), 
possa essere un mezzo di terapia contro 
il cancro per gli esseri umani. 

Sebbene, in un primo tempo, il fattore 
sìa stato identificato per la sua attività 
contro il cancro, le ricerche compiute in 
seguito per chiarirne le funzioni hanno 
rivelato che esso è anche un regolatore 
di fondamentale importanza nelle in- 
fiammazioni e nell'immunità, due pro- 
cessi strettamente collegati che limitano 
e riparano le lesioni e combattono l'in- 
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L'cndotossina batterica, il più potente agente conosciuto che stimola la produzione di fatto- 
re di necrosi tumorale, si trina nella parete cellulare (al di batteri gram-negativi e sporge 
dalla membrana esterna (fri. Si tratta di un lipopolisaceari.de o LPS {ci composto soprattut- 
to da lipidi (linee a zig-aig) e zuccheri (esagoni). Sono anche presenti gruppi fosfato (punti) 
e un altro composto contenente fosforo {punti con coda). La lunghezza e il numero di catene 
lipidiche e gli zuccheri specifici nella molecola variano con la specie batterica. La parte 
centrale dell'endotossina include vari residui di zuccheri (distinti dal colore): la catena os- 
sigeno-specifica, un importante antigene riconosciuto dall'organismo, consiste in un grup- 
po di zuccheri (tra parentesi quadre), ripetuto n volte. Il lipide A è responsabile fra l'altro 
degli effetti antitumorali del I ipopolisaccaride. L'illustrazione si basa sul lavoro di Ot- 
to W est p hai e collaboratori del Max Planck Instimi fùr Immunobiologie di Freiburg. 



fezione. Il fattore TNF appartiene a una 
famiglia di mediatori polipeplidici. le cì- 
tochine, che trasmettono segnali da una 
cellula all'altra. Assieme ad altre sostan- 
ze, le citochinc costituiscono il linguag- 
gio molecolare dei processi infiammatori 
e immunitari e formano una rete com- 
plessa di segnali che interagiscono e si 
sovrappongono, «orchestrando» le ri- 
sposte difensive dell'organismo. Queste 
proteine potenti e talvolta tossiche pos- 
sono stimolare, potenziare o inibire re- 
ciprocamente i loro effetti. 

È noto che certe citochine, per esem- 
pio l'interferone (un termine generico 
che indica diverse molecole con struttura 
affine), hanno un'attività antitumorale. 



alla stessa stregua del fattore di necrosi 
tumorale, e si dimostrano anch'esse in 
qualche misura prometten ti nel le terapie 
contro il cancro. Una comprensione 
sempre più approfondita degli effetti sin- 
goli e combinati delle citochine sta por- 
tando alla messa a punto di cure per altre 
condizioni patologiche. Per esempio, in 
prove cliniche eseguite su pazienti, si è 
visto che l'interferone tiene sotto con- 
trollo detcrminate infezioni virali. An- 
che altre citochine che stimolano la pro- 
duzione di cellule del sangue in grado dì 
combattere le infezioni vengono oggi 
sperimentate in clinica medica e sembra 
che tutti questi prodotti, o le sostanze 
che ne inducono la liberazione, potran- 



no venire somministrati un giorno o l'al- 
tro per rafforzare le difese dell'organi- 
smo contro un'ampia gamma di malat- 
tie. Per contro, anche i fattori di inibi- 
zione, che reprimono i mediatori po- 
li peptidiei quando si dimostrano tossici, 
diventeranno presumibilmente validi a- 
genti terapeutici. 

La scoperta del fattore di necrosi lumo- 
' rale va attribuita a William B. Co- 
ley , un medico che svolse la sua attività 
presso il Memorial Hospital di New 
York dal 1892 al 1931 . Alla fine dellOt- 
tocento. questi, insieme ad altri medici, 
ottenne alcuni successi in seguito al trat- 
tamento con batteri vivi di pazienti af- 




I macrofagi la sinistra) si espandono e si ingrandiscono (a destra) 
quando sono esposti al I ipopolisaccaride, a dimostrazione del Tatto 
che vengono attivati da questa sostanza. Le cellule, che hanno un 
ruolo fondamentale nei processi infiammatori e immunitari e che 
possono uccidere le cellule tumorali (sono le cellule killer degli im- 



munologi) secernono decine di fattori, tra cui il l'ai titre eli necrosi tu- 
morale, che è responsabile di molte loro attività. Per esempio, Hans 
Schreiber e collaboratori de II 'Uni versila di Chicago e del Genen- 
tech. Inc., hanno dimostrato che esso è un importante mediato- 
re nell'uccisione di cellule tumorali da parte dei macrofagi attivali. 
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William B. Cult'? Tu il promotore di huona 
parte delle ricerche che condussero alla sco- 
perta del fattore di necrosi tumorale. Intor- 
no ai primi anni del Novecento, egli comin- 
ciò a trattare pazienti affetti da cancro con 
un vaccino ottenuto da batteri uccisi e os- 
servò che in alcuni casi il tumore regredi- 
va. Ricerche condotte in seguito dimostra* 
rono, però, che il vaccino non uccideva i tes- 
so li l umorali coltivati in vitro. La scoperta 
orientò la ricerca verso attività antitumora- 
li latenti che potrebbero venire risvegliale 
nell'organismo da tossine batteriche. Solo 
negli anni settanta si è pervenuti all'iden- 
tificazione del fattore di necrosi tumorale. 



felli da cancro. Questo procedimento 
creava, tuttavia, diversi gravi problemi. 
Innanzitutto, risultava impossibile in- 
durre l'infezione in alcuni pazienti. Inol- 
tre, operando in un'epoca precedente al- 
l'avvento degli antibiotici, Coley e colle- 
ghi erano preoccupati per la difficoltà di 
controllare le infezioni provocate dal 
trattamento. Pertanto. Coley decise di 
utilizzare batteri uccisi per produrre vac- 
cini, a cui venne dato appunto il nome di 
tossine di Coley. Queste tossine riprodu- 
cevano molti sìntomi dell'infezione bat- 
terica, per esempio la febbre e i brividi, 
ma potevano essere somministrate senza 
il timore dì produrre una vera e propria 
infezione. In alcuni pazienti, i tumori 
trattati con esse diminuivano di volume 
addirittura scomparivano, ma. come 
era già avvenuto con le infezioni provo- 
cate mediante batteri vivi, i risultati fu- 
rono contraddittori. Alla fine la radiote- 
rapia e la chemioterapia soppiantarono 
il metodo di Coley. 

L'interesse per la potenziale efficacia 
dei microrganismi patogeni come mezzi 
di cura per il cancro si sarebbe forse 
spento con Coley se la figlia. Helen Co- 
ley Nautsdel Cancer Research Institute, 
non si fosse impegnata a far conoscere ai 
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medici i risultati ottenuti dal padre. L'in- 
teresse trovò una conferma nelle espe- 
rienze di laboratorio, che dimostrarono 
come svariati agenti infettivi e i loro pro- 
dotti avessero effetti antitumorali sugli 
animali. In particolare venne dimostrato 
che l'inoculazione di ceppi vivi o uccisi 
di batteri gram-negativi poteva causare 
una necrosi emorragica dei tumori nei 
topi: la massa tumorale cominciava a 
sanguinare, assumeva un colore scuro e 
poi si seccava. 

Nel 1943, in un lavoro che si rivelò 
importante per la successiva scoperta del 
fattore di necrosi (umorale, Murray J. 
Shear e collaboratori del National Can- 
cer Institute identificarono e purifica- 
rono il componente attivo dei batteri 
gram-negativi e stabilirono che si tratta- 
va di un composto complesso costituito 
da lipidi e zuccheri, un lipopolisaccaride. 
Successive ricerche hanno dimostrato 
che esso è un costituente della parete 
esterna dei batteri e che può avere effetti 
sia benefici sia dannosi. Oltre a provo- 
care la necrosi emorragica dei tumori, il 
lipopolisaccaride accresce la resistenza 
ili un animale a nuove infezioni battert- 
ene e a dosi letali di raggi X. In oiccolis- 
Sime quantità può anche provocare feb- 
bre che, se di modesta entità, può aiuta- 
re a combattere l'infezione; sommini- 
strato in maggiori quantità, il lipopoli- 
saccaride può invece provocare shock e 
morte. (Le proprietà tossiche del com- 
posto giustificano il suo secondo nome: 
endotossina.) 

Alla fine degli anni cinquanta, Baruj 
Benacerraf. che allora lavorava a! Medi- 
cai Center della New York University, e 
io studiammo un altro agente batterico 
che, in seguito, avrebbe avuto una parte 
rilevante nella scoperta del fattore di ne- 
crosi tumorale: il bacillo di CaJmetle- 
-Guérin, o BCG. Questo microrgani- 
smo, una forma attenuata dell'agente 
causale della tubercolosi, induce un'in- 
fezione autolimitante nei topi e li rende 
più resistenti a una successiva infezione 
batterica e alla crescita tumorale. 

Questi e altri studi sugli animali hanno 
dimostrato che i prodotti batterici pos- 
sono in effetti provocare la distruzione 
dei tumori, ma i risultati ottenuti non 
hanno spiegalo affatto come ciò avven- 
ga. Ricerche condotte hi vitro hanno for- 
nito un indizio: né il lipopolisaccaride né 
il bacillo di Calmette-Guérin inibiscono 
o uccidono direttamente le cellule tumo- 
rali. L'azione dei batteri è sicuramente 
indiretta ed é mediata da qualche fattore 
presente nell'ospite. Fu a questo punto 
delle ricerche che Elizabeth A. Cars- 
well, Robert L. Kassel. Barbara D. Wil- 
liamson e io scoprimmo il fattore di ne- 
crosi tumorale. 

lV/fentre ricercavamo sostanze prodot- 
^*1 te dall'organismo che limitassero 
la crescita tumorale e lasciassero invece 
intatte le cellule normali, avevamo no- 
tato che il sangue prelevato da topi nor- 
mali inibiva la crescita di cellule leuce- 



miche in altri topi, mentre non esercita- 
va alcun effetto evidente sui tessuti sani. 
La nostra intenzione era di trovare il mo- 
do di aumentare il livello dell'ipotetico 
fattore di inibizione tumorale . Poiché sia 
il lipopolisaccaride, sia il bacillo di Cal- 
mette-Guérin rendevano i topi più resi- 
stenti alla proliferazione tumorale, li ab- 
biamo iniettati in topi sani dai quali poi 
abbiamo prelevato il sangue, esaminan- 
done l'effetto sui tumori in altri topi. 

In una serie di prove, abbiamo iniet- 
tato negli animali prima il bacillo e, al- 
cuni giorni dopo, il lipopolisaccaride. Il 
sangue di questi topi ha indotto una ne- 
crosi emorragica nei tumori di altri ani- 
mali e ha dimostrato di possedere una 
notevole tossicità nei riguardi di cellule 
tumorali in provetta. Dopo aver escluso 
la possibilità che residui o del bacillo o 
del polisaccaride (un'eventualità que- 
st'ultima più difficile da escludere) fos- 
sero responsabili della necrosi che si ma- 
nifestava nei tessuti tumorali degli ani- 
mati trattati, ci rimase una sola spiega- 
zione in grado di giustificare i risultati da 
noi ottenuti: gli animali ai quali erano 
stati iniettati il bacillo e il lipopolisac- 
caride avevano prodotto grandi quanti- 
tativi di un fattore antitumorale, che 
era quindi responsabile della distruzione 
delle cellule cancerose. Proprio per il 
considerevole danno che la sostanza pro- 
vocava nei tumori del topo, l'abbiamo 
chiamata fattore di necrosi tumorale. In 
seguito è stato scoperto che essa ripro- 
duce molti effetti del bacillo di Calmet- 
te-Guérin e del lipopolisaccaride e ne è 
la mediatrice. 

Quale era la fonte del fattore di necro- 
si tumorale? Per diverse ragioni abbia- 
mo dato per scontato che dovesse pro- 
venire principalmente da macrofagi atti- 
vati (cellule che inglobano e digeriscono 
i batteri, le cellule morte e altri detrìti 
presenti nell'organismo). In particolare, 
sapevamo che sia il bacillo di Calmette- 
-Guérin, sia il lipopolisaccaride attivano 
i macrofagi e ne incrementano il numero 
nell'organismo: sapevamo anche che, 
quando i macrofagi stimolati da questi 
due agenti vengono mescolati a cellule 
tumorali, queste ultime muoiono. 

Una volta scoperto il fattore di necrosi 
tumorale nei topi, abbiamo rapidamente 
dimostrato che esso è prodotto anche dai 
conigli, dai ratti e dalle cavie. Il passag- 
gio successivo è consistito nel l'isolarlo 
dal siero e nel definirne le caratteristiche 
chimiche, in modo che potesse essere 
prodotto a sufficienza per venire studia- 
lo in maniera approfondita. Il processo 
di purificazione è stato difficile perché, 
anche se il fattore può essere rilevato nel 
sangue prelevato da animati trattati con 
il bacillo o con il lipopolisaccaride. è ge- 
neralmente presente in quantità estre- 
mamente piccole. Inoltre, a ogni stadio 
della purificazione, dovevamo con frolla- 
re che esso fossi/ ancora presente. A que- 
sto scopo, cercavamo in ogni prodotto 
isolato attività specifiche. Per esempio, 
il prodotto doveva provocare negli ani- 



mali una necrosi emorragica dei tumori : 
doveva uccidere alcuni tipi di cellule tu- 
morali in provetta e l'effetto doveva es- 
sere causato da quantità progressiva- 
mente più piccole nei successivi stadi di 
purificazione. 

Saul Green, un nostro collaboratore 
dello SIoan-K ette ring Cancer Cen- 
ter, ha avviato il processo di purificazio- 
ne ed è già riuscito a isolare una quantità 
di fattore di necrosi tumorale nel topo 
sufficiente a permetterci di dimostrare 
che l'effetto sui tumori nell'animale e 
quello in vitro sulle cellule tumorali sono 
dovuti a un'unica sostanza, invece che a 
due sostanze associate, una attiva nel- 
l'organismo intero e l'altra sulle cellule 
coltivale in provetta. Abbiamo anche dì- 



mostrato che la sostanza in questione è 
una proteìna. Katsuyuki Haranaka, che 
in un primo tempo faceva parte del no- 
stro gruppo e poi si è trasferito nel labo- 
ratorio di Nobuko Satomi all'Università 
dì Tokyo, ha proseguito nella ricerca e, 
alla fine, è riuscito a ottenere un singolo 
polipeptide dal sangue sia di topi sia di 
conigli: il fattore di necrosi tumorale allo 
slato puro. 

Nel frattempo, Danielle N. Mànnel e 
Stephan E. Mergenhagen del National 
Institute of Dentai Research e N. Mat- 
thew? dell'Università del Galles hanno 
dimostrato che i macrofagi producono 
effettivamente il fattore di necrosi tumo- 
rale. Alla ricerca di un tipo cellulare che. 
nella specie umana, potesse essere in- 
dotto a sintetizzare in coltura eleva- 



le quantità del fattore stesso, la Wil- 
iiamson. la Carswell e io. in collabora- 
zione con Berish Y. Rubin del New 
York Blood Center, abbiamo quindi 
esaminato molti tipi di cellule umane e 
abbiamo scoperto che cellule deputate 
alla difesa, ma diverse dai macrofagi , se- 
cerne vano anch'esse un fattore che mo- 
strava la ben nota attività del fattore di 
necrosi tumorale. 

Il nostro lavoro con i fattori muri ni e 
umani ci ha permesso in breve di scopri- 
re due aspetti del fattore di necrosi tu- 
morale che potevano avere importanti 
implicazioni per la terapia. Abbiamo 
trovato che il fattore stesso e l'interfero- 
ne (IFN), che ha anch'esso notoriamen- 
te effetti antitumorali, agiscono sinergi- 
camente. L'esposizione contemporanea 
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[.a molecola del fattore di necrosi tumorale umano è una proteina minala net 1984, anno in cui il gene che codifica per questa protei- 
che comprende 157 amminoacidi. La loro sequenza è stata deter- na é stato clonato per la prima volta da diversi gruppi di ricerca, 
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Il materiale contenente il Cultore di necrosi tumorale può essere ricavato dal sangue di topi 
ai quali siano stali iniettali dapprima il bacillo di Calmette-Guérìit (BCG) e poi il lipopo- 
lisaccaridc I I l'S i (ni. oppure dal liquido prodotto da macrofagi in coltura mescolati con 
l'I .l'S ih). La puri 111: ;i /in tu- di questi materiali Ila permesso di clonare il gene per il fattore 
e di inserirlo nei batteri che cosi lo producevano in grande quantità (e). Per stabilire che 
il fattore di necrosi tumorale e presente in un preparato {riquadra in basso}, occorre 
dimostrare che il prodotto cosi ottenuto può provocare la necrosi emorragica dei tumori 
negli animali e può uccidere le cellule L (un ceppo di cellule neoplastiche) coltivate in vitro. 




tu effetto (Iti fattore eli necrosi (umorale si dimostra facilmente in vitro. Le cellule endote- 
li;^ {protuberanze) che rivestono i vasi sanguigni non interagiscono normalmente con i leu- 
cociti polimorfonuclcati {corpuscoli chiari) - globuli bianchi del sangue che digeriscono i 
batteri - quando sono mescolate a essi (a sinistrai. Dopo l'esposizione al fattore di necrosi 
tumorale o alla interlcuchina- 1 , un altro prodotto dei macrofagi, esse sintetizzano molecole 
che promuovono l'adesione dei leucociti {a destra). Un fenomeno analogo può avvenire nel- 
l'organismo: in risposta a una lesione, il fattore dì necrosi tumorale e altri fattori promuo- 
vono l'adesione dei leucociti alle pareti dei vasi sanguigni e la loro migrazione nel tessuto 
leso, li microfotog rafie sono di Michael A. <; imbruni-, Jr., della Harvard Medicai School. 



di cellule tumorali a entrambi i fattori 
distrugge le cellule in maniera molto più 
ampia di quanto ci si sarebbe potuto 
aspettare semplicemente sommando i 
singoli effetti delle due sostanze. Abbia- 
mo anche trovato che il fattore umano, 
così come la varietà murina. manca di 
specie-specificità, cioè è in grado di 
uccidere le cellule tumorali sia di topo 
sia umane. Per contro. l'interferone è 
speci e -speci fi co. 

Finalmente, nel 1984. l'impegno or- 
mai decennale per purificare il fattore di 
necrosi tumorale culminò nella clonazio- 
ne del gene, nell'identificazione della se- 
quenza amminoacidica della proteina e 
nella produzione di grandi quantitativi 
del fattore da parte di diversi gruppi as- 
sociali con imprese operanti nel campo 
della biotecnologia, come il gruppo di 
David V. Goeddel e collaboratori alla 
Genentech, Inc. e quello di Walter Fiers 
e collaboratori all'Università statale di 
Cìand, in Belgio, e alla Biogen SA. Da 
quel momento vi è stata una vera e pro- 
pria esplosione di conoscenze sull'attivi- 
tà del fattore, 

È chiaro oggi che il fattore dì necrosi 
tumorale provoca una notevole gamma 
di reazioni nell'organismo e che passerà 
un certo tempo prima che si possa otte- 
nere un quadro completo delle sue fun- 
zioni normali. Cionondimeno, la ricerca 
ha già dimostrato la sua importanza fon- 
damentale nei processi infiammatori e 
immunitari, la sua secrezione precoce in 
essi e la sua attività semolatrice su cellu- 
le con funzioni di difesa perché produ- 
cano molti altri polipeptidi. 

Per capire il ruolo del fattore di necrosi 
tumorale nei processi infiammatori e 
immunitari, dobbiamo riuscire a com- 
prendere gli eventi che si producono in 
seguito a un danno tissutale , sìa esso la 
conseguenza di un trauma meccanico, 
oppure dell'azione di sostanze chimiche 
o dì un'infezione. La descrizione che se- 
gue è uno schema estremamente sempli- 
ficato che necessariamente omette una 
gran quantità di importanti fattori ed 
eventi. Dovrei sottolineare che, in teo- 
ria, l'infiammazione può essere conside- 
rala quell'aspetto della funzione dì dilè- 
sa che circoscrive e ripara la lesione, 
mentre l'immunità è l'aspetto che neu- 
tralizza in maniera specifica i microrga- 
nismi invasori e conferisce resistenza 
contro le infezioni future da parte del 
medesimo agente invasore. In realtà, in- 
fiammazione e immunità non sono sepa- 
rabili; la maggior parte delle cellule e 
delie molecole che difende l'organismo 
prende parte sia ai processi infiammato- 
ri, sia a quelli immunitari. 

Nella prima fase della risposta a un 
danno di un tessuto i globuli bianchi del 
sangue, denominati leucociti polimorfo- 
nucleati o granulatili, abbandonano il 
flusso sanguigno e aderiscono alle cellule 
endoteliali, che tappezzano i vasi sangui- 
gni. Queste cellule si distanziano legger- 
mente, permettendo così ai granulociti 



di penetrare nel tessuto leso, dove in- 
geriscono e distruggono qualunque mi- 
crorganismo che si sia introdotto nel- 
la ferita. (Quando un gran numero dì 
globuli bianchi si accumula e muore in 
corrispondenza del sito infiammato si 
forma pus.) 

Ben presto i macrofagi intervengono 
nel combattimento e sì sostituiscono ai 
granulociti come tipo cellulare predomi- 
nante in corrispondenza delle lesioni. I 
macrofagi inglobano e distruggono i bat- 
teri, particolarmente quelli rivestiti di 
anticorpo, e le cellule danneggiate. Nel 
contempo, altre cellule del sangue di- 
ventano a loro volta più attive: i linfociti 
7" (globuli bianchi che maturano nel ti- 
mo) proliferano e danno origine ad altre 
cellule difensive, tra cui i linfociti B, che 
si dividono, si differenziano e secernono 
anticorpi in quantità. Quando l'infezio- 
ne è ormai sotto controllo, le cellule del 
tessuto connettivo, i fibroblasti, e altre 
cellule cominciano a riparare il danno ai 
tessuti. 

Il fattore di necrosi tumorale comincia 
a esercitare i suoi molteplici effetti una 
volta che i macrofagi, che liberano inol- 
tre le citochine note con il nome di inter- 
leuchina-1 (IL-1) e fattori che stimolano 
la formazione di colonie (CSF, dall'in- 
glese colony stimulating faciors). hanno 
dato il via all'offensiva. L'interleuchina- 
- 1 ha una struttura diversa dal fattore di 
necrosi tumorale, ma molte attività in 
comune. I fattori che stimolano la for- 
mazione di colonie fanno produrre al mi- 
dollo osseo cellule del sangue come i leu- 
cociti polimorfonueleati e i monociti 
(che sono i precursori dei macrofagi). 

Michael P. Bevilacqua, Jordan S. Po- 
ber e Michael A. Gimbrone, Jr., della 
Harvard Medicai School hanno scoperto 
che sia il fattore dì necrosi tumorale sia 
l'interleuchina-l stimolano le cellule en- 
doteliali a sintetizzare molecole che ac- 
crescono la capacità dei granulociti di 
aderire alla superfìcie dei vasi sanguigni. 
Il primo ha anche un effetto diretto sui 
granulociti, rendendo più forte la loro 
aderenza alla parete del vaso e aumen- 
tandone la migrazione nel tessuto leso. 
Inoltre, Michael A. Palladino. Jr., della 
Genentech. e Cari F. Nathan del Medi- 
cai College della Cornell University han- 
no dimostrato che esso è uno dei più po- 
tenti segnali che stimolano i granulociti 
a produrre composti ossigenati tossici 
che distruggono i batteri. 

Il fattore di necrosi tumorale, assieme 
all'interleuchina-l, partecipa anche al- 
l'attivazione dei linfociti T. A loro volta, 
queste cellule producono l'interleuchi- 
na-2 (un fattore di crescita per i linfociti 
"/'e B), l'interferone gamma (che attiva 
ulteriormente i macrofagi), diversi altri 
fattori che scatenano la moltiplicazione 
dei linfociti B e fattori che stimolano la 
formazione di colonie (si veda l'illustra- 
zione a pagina 38). I linfociti T'attivati 
producono anche una sostanza cono- 
sciuta con il nome di linfotossina: questa 
citochina è molto simile al fattore di ne- 



crosi tumorale sia nella struttura , sia nel- 
la funzione. La sua scoperta è dovuta a 
Gale A, Granger e a T, W, Williams 
dell'Università della California a Irvi- 
ne e a Nancy H. Ruddle e Byron H. 
Waksman della School of Medicine della 
Yale University. 

I linfociti B, come i linfociti T, sono 
influenzati dal fattore di necrosi tumora- 



le e dall'interleuchina-1. Questi fattori 
regolano la produzione di anticorpi da 
parte dei linfociti B e, inoltre, fanno se- 
cernere a molti tipi di cellule, tra cui le 
cellule endoteliali e t ftbroblasti, una 
quantità ancora superiore di fattori che 
stimolano la formazione di colonie. 

Certi effetti sistemici delle reazioni in- 
fiammatorie e immunitarie si possono 
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1 fattori proteici interessati nei processi infiammatori e immunitari e nella crescita e 
inibizione di cellule vengono spesso raggruppati in famiglie. Tuttavia la loro attività pre- 
senta notevoli sovrapposizioni: molecole che non hanno alcuna affinità strutturate, come 
il fattore di necrosi tumorale e l'ìnterleuchina- 1 , provocano numerosi e fieli ì comuni. Per 
rendere ancora più complicate le cose, i singoli l'attori possono indurre le cellule a secerne- 
re altri fattori e possono reciprocamente potenziarne o contrastarne gli effetti. La linfo- 
tossina, che appartiene alla famiglia del fattore di necrosi tumorale, viene prodotta dai 
linfociti 7". globuli bianchi del sangue che hanno un'importanza fondamentale nella distru- 
zione di cellule infette; è qui raggruppata insieme al fattore di necrosi tumorale perché 
presenta una affinità strutturale e fisiologica con questa sostanza prodotta dai macrofagi. 
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Il fattore di necrosi tumorale (frecce in colore), secreto da un ma- 
crofago stimolato dal li pò polisaccaride batterico (LPS), attiva lutto 
un insieme di difese immunitarie. Assieme all'interleuchina-l (IL- 
-llead altri prodotti del macrofago, influenza cellule come i leuco- 
citi poi iiiiur fon udenti, i linfociti 7", i linfociti B che producono anti- 
corpi, le cellule endoteliali. i fibrohla-sti (cellule del tessuto connet- 



tivo) e le cellule del midollo osseo con funzione ematopoietica. Que- 
ste cellule hanno tutte ruoli specifici nel combattere le infezioni e nel 
limitare e riparare le lesioni; esse svolgono il compito in parte secer- 
iii-iulii fattori, tra cui le interleuchine, gli interferoni (IFN-«,-pe -y>, 
i fattori di crescita (GF) e i fattori che stimolano la formazione di co- 
lonie (CSF). La figura, seppure complessa, omette molte funzioni. 



anche far risalire parzialmente al fattore 
di necrosi tumorale e ad altre citochìne. 
Per esempio, il fattore di necrosi tumo- 
rale e l'interleuchina-1 agiscono sui cen- 
tri termoregolatori encefalici per provo- 
care la febbre. Un altro effetto (la mag- 
gior circolazione nel sangue delle cosid- 
dette proteine della fase acuta) è un ri- 
sultato indiretto della liberazione del fat- 
tore di necrosi tumorale. Si pensa che le 
proteine della fase acuta, prodotte dal 
fegato, facciano aumentare l'efficienza 
delle reazioni infiammatorie e. a quanto 
sembra, sono regolate da un fattore de- 
scritto per la prima volta in tempi recen- 
ti: l'interleuchina-fi. Questa interleuchi- 



na viene sintetizzata da una varietà di 
tipi cellulari in risposta al fattore di ne- 
crosi tumorale, alì'interleuchina-1 o al- 
l'interferone. 

Le reazioni infiammatorie e immunita- 
' rie, come tutte le altre reazioni nor- 
mali che sì svolgono nell'organismo, ser- 
vono a conservare o a recuperare un 
buono stato dì salute. Possono, nono- 
stante ciò, provocare tutta una gamma 
di sintomi spiacevoli. Gli effetti tipici so- 
no stati identificati già in epoca romana 
da Aulo Cornelio Celso: rubar (arrossa- 
mento), tumor (rigonfiamento), calar 
(calore) e dolor (dolore). Tuttavia, i sin- 



tomi possono variare ampiamente e in- 
cludere situazioni fastidiose che vanno 
dal naso tappato o che cola a causa del 
raffreddore fino a un'allergia. General- 
mente non sono i microrganismi che in- 
vadono l'organismo a provocare il ma- 
lessere, bensì la reazione dell'organismo 
agli invasori. Se la risposta difensiva è 
troppo vigorosa o si prolunga troppo 
(come succede quando l'infezione è cro- 
nicaj, il danno può diventare permanen- 
te. E il caso dell'artrite reumatoide. in 
cui l'infiammazione cronica può produr- 
re effetti invalidanti. Una reazione in- 
fiammatoria intensa può addirittura cau- 
sare shock e morte. Recenti ricerche ten- 



dono ad attribuire al fattore di necrosi 
tumorale la responsabilità di molti effetti 
negativi associali alla risposta difensiva. 

Per esempio, alcuni studi hanno sug- 
gerito che il fattore di necrosi tumorale 
potrebbe contribuire a provocare la ca- 
chessia, una condizione patologica con- 
trassegnata da una profonda perdita di 
peso, che consegue alla scomparsa dei 
depositi adiposi e alla diminuzione del 
volume dei muscoli. Talvolta, questo 
stato si sviluppa quando l'organismo non 
ri esce a s u pe ra re un'in lezione ; si osse rva 
anche in pazienti affetti da cancro. 

Diversi anni fa Bruce Beutler e An- 
thony Cerami della Rockefeller Univer- 
sity hanno trovato che un fattore prodot- 
to da macrofagi attivati inibisce un enzi- 
ma, la lipoproteinlipasi, che ha un'im- 
portanza fondamentale per il normale 
accumulo di grasso e scampare, invece, 
in caso di cachessia. Quando questo fat- 
tore, che i ricercatori hanno chiamato 
cachet! ina. è stato purificato e la sua se- 
quenza amminoacidica determinata, si è 
visto che era identico al fattore di necrosi 
tumorale. Ricerche successive hanno di- 
mostrato che l'interleuchina-1 e l'inter- 
ferone inibiscono anch'essi, in provetta, 
l'attività della lipoproteinlipasi. Il ruolo 
di queste tre citochine e di altri fattori 
nel provocare cachessia in pazienti affet- 
ti da infezioni croniche o da tumore deve 
essere meglio definito. 

Le ricerche effettuate sulla capacità 
del fattore di necrosi tumorale di media- 
re gli effetti del 1 ipopolisaccaride hanno 
fornito anche altre indicazioni sui suoi 
effetti sia benefìci, sia dannosi. Per 
esempio, si è trovato che l'inoculazione 
di una quantità sufficiente di questo fat- 
tore in topi e in altri animali provoca 
lesioni ai tessuti, shock e morte, proprio 
come fa il 1 ipopolisaccaride. A dosi infe- 
riori invece, il fattore manifesta tutte te 
at tività protettile proprie del lipupoli- 
saccande a piccole dosi: prole une i t"fi 



contro iniezioni batteriche flOB K'tf ll i.d' 
jaggi \ e la prulik-ra/inne tumorale^ 
" Anche gli studi effettuati sulle pàras- 
sitosi negli animali sono stati rivelatori. 
Da una parte, i topi ai quali era stato 
iniettato il fattore di necrosi tumorale 
hanno dimostrato una maggiore resi- 
stenza a certe forme di malaria e si è visto 
che il fattore stimola i macrofagi e altre 
cellule del sangue affinchè distruggano i 
parassiti che provocano il morbo di 
Chagas e la schistosomiasi. D'altro Can- 
io. Pierre Vassalli e collaboratori delJT- 
niversità di Ginevra hanno recentemen- 
te dimostrato che il fattore svolge un 
ruolo importante anche nella morte di 
topi affetti da una forma di malaria che 
colpisce il cervello mediando, forse, 
un'infiammazione letale del tessuto ce- 
rebrale. I topi non muoiono se viene loro 
inoculato un anticorpo che neutralizza 
l'azione lesiva del fattore di necrosi tu- 
morale sul cervello. 

Un'altra indicazione della potenziale 
tossicità del fattore dì necrosi tumorale 
proviene da esperienze su soggetti uma- 





Normalmente un tumore e irrorato da minuscoli vasi sanguigni^ sinistrai, ma i vasi interni 
a esso possono divenire emorragici e poi essere distrutti (o destra) quando nel topo che pre- 
senta il tumore è inoculato il fattore di necrosi tumorale. Questo danno vascolare selettivo 
priva il tumore di ossìgeno e di sostanze nutritizie e pertanto la maggior parte delle sue cel- 
lule muore. Varie prove suggeriscono che la distruzione dei vasi sanguigni sia il modo prin- 
cipale con cui U fattore provoca la necrosi dei tumori. La fotografia è di Edward A. Havell 
e Robert J, Sortii del Trudeau Institute. Inc., a Saranac Lake, nello Stato di New York, 



ni. A. Waage dell'Università di Trond- 
heim. in Norvegia, ha scoperto che i 
pazienti con infezioni meningocoeciche 
gravi e che presentano nel sangue con- 
centrazioni piuttosto elevate del fattore 
di necrosi tumorale hanno maggiori pro- 



babilità di morire di shock dei pazienti 
che non presentano livelli riievabili del 
pò li pepti de. 

Per il fattore di necrosi tumorale, co- 
me per molti altri prodotti dell'organi- 
smo, sembra esservi una sottile linea di 
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I melanocitl, cellule pigmentale cutanee che producono la melanina l in allo a sinistra), 
proliferano abbondantemente in vitro quando sono posti In presenza del fattore di necrosi 
tumorale (in alto a destra). Invece le cellule di melanoma da basso a sinistra) non crescono 
più dopo essere state esposte alla slessa sostanza Un basso a destra). Questi risultati ottenuti 
da Yuko Arila e Maddalena Eisinger del Memoria! Sloan-Kettering Cancer Center indi- 
cami the, ulne a danneggiare i vasi sanguigni che irrorano il tumore, il fattore di necrosi 
tumorale potrebbe esercitare una tossicità selettiva sulle cellule tumorali nell'organismo. 
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L'interferone e il fa Ho re di necrosi tumora- 
le hanno un effetto sinergico sulle cellule di 
carcinoma delta mammella umano. Quan- 
do i due l'attori vengono somministrati con- 
temporaneamente, distruggono un numero 
maggiore di cellule neo plastiche u «mi in 
aranciane) rispetto a quanto farebbero se 
si sommassero gli effetti indipendenti del- 
l'interferone Uurva in giallo) e de! fattore 
di necrosi tumorale {curva in rosso). Que- 
sto sinergismo indica che i metodi di terapia 
del cancro che combinano le due sostanze 
potranno dimostrarsi più efficaci delle te- 
rapie basate sull'una o sull'altra sostanza. 



demarcazione tra l'azione benefica e il 
danno: un agente utile per il controllo 
locale di lesioni e infezioni può essere 
tossico se viene liberato in grandi quan- 
tità onel punto sbagliato. Con l'accumu- 
larsi dì sempre maggiori conoscenze su- 
gli effetti dannosi del fattore di necrosi 
tumorale si è cercato di studiare la pos- 
sibilità di produrre farmaci in grado di 
bloccarne l'azione quando gli effetti no- 
civi superano quelli protettivi. 

A/fulgrado la rapida acquisizione di 
*■»•! nuove informazioni sul fattore di 
necrosi tumorale, i miei collaboratori e 
io non riusciamo ancora a capire fino in 
fondo le modalità attraverso cui esplica 
gli effetti che gli hanno dato il nome: 
emorragie e necrosi dei tumori. Una 
spiegazione parziale ha a che fare con il 
ruolo fondamentale che esso svolge nei 
processi infiammatori e immunitari. In- 
fatti, anche se il fattore di necrosi tumo- 
rale non avesse una tossicità diretta sui 
tumori, sappiamo che i linfociti 7" e le 
altre cellule che esso stimola, e le evo- 
chine che queste cellule secernano quan- 
do sono attivate, uniscono talvolta le lo- 
ro forze per distruggere i tumori. 

Oltre a questo ruolo antitumorale ge- 
neralizzato, però, è stato dimostrato che 
il fattore di necrosi tumorale ha un effet- 
to più immediato sul cancro. In studi 
compiuti sugli animali si è visto che dan- 
neggia i vasi sanguigni che irrorano i tu- 
mori. Questo danno riduce l'afflusso di 
sangue e di ossigeno alle cellule tumorali 
che iniziano così a deperire e a morire. 



Per contro, sembra che in tessuti non 
tumorali la ci toc hi na svolga un ruolo im- 
portante nella normale angiogenesi (for- 
mazione dì nuovi vasi sanguigni durante 

10 sviluppo o la crescita, oppure sostitu- 
zione di vasi lesionati in tessuti già esi- 
stenti), Marijke Fràter-Schròder dell'U- 
niversità di Zurigo e S. Joseph Leibovich 
della Northwestern University hanno di- 
mostrato insieme ai loro collaboratori 
che l'inoculazione del fattore di necrosi 
tumorale in un animale induce le cellule 
endoteliali normali a crescere e a con- 
giungersi nella formazione di nuovi vasi, 

11 fattore di necrosi tumorale non è il solo 
ad avere un'attività angiogenica; lo stes- 
so effetto è manifestato da altre quattro 
citochine. Sembra che la natura non ab- 
bia scello di produrre un differente me- 
diatore, o insieme di mediatori, per ogni 
processo che si svolge nell'organismo, 
ma piuttosto di utilizzare le stesse mole- 
cole per finalità anche molto diverse tra 
loro. 

Perché i vasi sanguigni in un tumore 
reagiscono al fattore di necrosi tumorale 
in maniera così diversa da quelli presenti 
negli organi normali? Prima di poter da- 
re una risposta a questa domanda, è ne- 
cessario che i ricercatori approfondisca- 
no le loro conoscenze sulla regolazione 
dell 'angiogenesi. Secondo l'opinione di 
alcuni, le cellule tumorali stesse, ole cel- 
lule aventi funzione difensiva che vengo- 
no attratte verso il tumore, produrreb- 
bero un fattore che rende i vasi presenti 
nel tessuto neoplastico suscettibili di es- 
sere danneggiati dal fattore di necrosi 
tumorale. 

Oltre a danneggiare i vasi sanguigni 
che irrorano un tumore, il fattore di ne- 
crosi tumorale può agire direttamente 
sull'organismo distruggendo le cellule 
tumorali, come da tempo è noto fare in 
provetta. In un'indagine compiuta su 
cellule provenienti da più di 60 differenti 
tumori umani, i miei coileghi e io abbia- 
mo evidenziato tre diverse risposte al 
fattore: morte cellulare, inibizione della 
crescita cellulare e nessun effetto. Circa 
un terzo delle cellule sottoposte all'inda- 
gine è rientrato in ciascuna delle tre ca- 
tegorie. Le cellule di carcinoma mam- 
mario sono apparse più sensibili all'azio- 
ne letale, mentre le cellule di melanoma 
(un carcinoma cutaneo) hanno reagito 
con un accrescimento ridotto. Abbiamo 
sottoposto al test anche cellule normali 
e non abbiamo trovato alcun effetto ini- 
bitore. In effetti, Jan T. Vilcek della 
School of Medicine della New York Uni- 
versity ha dimostrato che il fattore di ne- 
crosi tumorale stimola i fibroblasti in col- 
tura a crescere più vigorosamente. 

Dato che la prima fase dell'azione di 
molte sostanze che influenzano l'attività 
cellulare consiste nello stabilire legami 
con recettori specifici presenti sulla su- 
perficie cellulare, Rubin, Vilcek e altri 
ricercatori hanno cercato di vedere, l'u- 
no indipendentemente dall'altro, se le 
differenti risposte delle cellule di tumore 
al fattore di necrosi tumorale potessero 



essere correlate con la presenza o con 
l'assenza dei recettori per il polipeptide. 
Essi hanno trovato recettori specifici per 
il fattore, ma non sono riusciti a scoprire 
alcuna relazione tra il numero di recet- 
tori e la capacità delle cellule di reagire 
al fattore. Quindi devono essere carat- 
teristiche diverse dal numero di recettori 
a determinare quale sarà la risposta al 
fattore legato. 

Una caratteristica che potrebbe ren- 
dere unacellula particolarmente sensibi- 
le alla tossicità del fattore di necrosi 
tumorale è la ridotta capacità di riparare 
i danni provocati dal fattore stesso. 
Quando George E. Gifford del College 
of Medicine dell'Università della Florida 
ha esposto cellule ad agenti che ne inibi- 
vano le funzioni essenziali, come la sin- 
tesi dell'RNA, ha potenzialo notevol- 
mente la sensibilità delle cellule agli ef- 
fetti tossici del fattore di necrosi tumo- 
rale; potevano essere uccìse persino le 
cellule la cui attività normalmente non 
sarebbe stata neppure influenzata dal 
fattore. Ouesti risultati implicano che le 
cellule debbano disporre di un meccani- 
smo per riparare le lesioni provocate dal 
fattore di necrosi tumorale e che, quan- 
do questo meccanismo viene a mancare 
(come può capitare in certe cellule tu- 
morali) o è compromesso (come eviden- 
temente è avvenuto negli esperimenti 
condotti da Gifford), le cellule esposte 
al fattore muoiono. Non si sa che cosa 
realmente provochi la morte cellulare, 
ma vi sono prove che la citochina attiva 
gli enzimi intracellulari che liberano mo- 
lecole estremamente reattive. Può darsi 
che sia l'intervento di queste molecole a 
ledere e. alla fine, a uccidere le cellule 
tumorali. 

Un importante traguardo che si pon- 
gono oggi le ricerche approfondite sulle 
attività del fattore di necrosi tumorale 
consiste nella messa a punto di metodi 
di terapia per il cancro. Sono oggi in cor- 
so in molti centri medici di tutto il mon- 
do prove cliniche preliminari con il fat- 
tore. Si è osservato che quando il po- 
lipeptide veniva somministrato in modo 
da diffondere in tutto l'organismo attra- 
verso il flusso sanguigno, solo pochi pa- 
zienti mostravano una inibizione della 
crescita tumorale alle dosi studiate fino- 
ra. In Giappone e in Germania il fattore 
è stato iniettato direttamente nei tumori 
e, in questo caso, numerosi pazienti han- 
no avuto una regressione del tumore, in 
alcuni casi completa. Si riscontrano però 
effetti collaterali. Allo stesso modo di 
altre citochine in corso di studio come 
metodi di cura per il cancro, il fattore di 
necrosi tumorale può provocare febbre, 
brividi, letargia e caduta della pressione 
sanguigna. Molti pazienti si sentono co- 
me se si fossero buscata un'influenza. 

Anche se le prove cliniche con il fat- 
tore di necrosi tumorale e con altre cito- 
chine considerate singolarmente mirano 
a stabilire che cosa ogni sostanza sia in 
grado di fare da sé, sembra probabile 
che, per produrre i migliori mezzi di cura 
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LE SCIENZE 1968-1988 

VENTANNI CHE HANNO CAMBIATO 
LE MAPPE DEL SAPERE 



Dal 1968 a oggi l'uomo non è solo sceso sulla Luna, 
ma gli si sono dischiusi nuovi mondi del sapere: 

dalla scoperta dei neurotrasmettitori al fattore di crescita; 

dai primi circuiti integrati all'intelligenza artificiale; 

dal fotone ai quark, all'universo inflazionano; 

dal laser alle applicazioni della risonanza magnetica nucleare; 

dall'identificazione degli anticorpi agli ormoni sintetici, 

fino alle nuove forme di vita create dall'uomo, 

la messe di conoscenze che di anno in anno si accumula 

rischia di far perdere l'orientamento. 



Per farsi un'idea razionale dei processi e dei problemi della 
ricerca scientifica serve una guida sicura: 

LE SCIENZE 



edizione italiana di 



SCIENTIFIC 
AMERICAN 



la rivista che annovera fra i suoi collaboratori 

quasi 50 Premi Nobel 

e sulle cui pagine trovano consacrazione 

le ipotesi, i risultati, le teorie 
che guidano il corso della conoscenza. 



Per celebrare i vent'anni della rivista 

nella rubrica «Scienza e Società» del fascicolo 

di settembre 1988 

alcuni tra i nomi più autorevoli 

del giornalismo scientifico italiano, 

Piero Bianucci, Franco Foresta Martin, 

Giovanni Maria Pace, Fabio Pagan, Franco Prattico, 

Virginio Sala, Roberto Satolli e Folco Simen, 

offriranno un panorama critico 

del cammino della ricerca negli ultimi vent'anni. 
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per il cancro saranno necessarie combi- 
nazioni di varie cìtochine o di citochine 
con altre sostanze. E infatti, sulla base 
dell'azione sinergica del fattore di necro- 
si tumorale e dell'interferone, 'anice L. 
Gabrilove e Herbert F. Oettgen dello 
Sloan-Kettering stanno sperimentando 
oggi una terapia che combina questi due 
agenti. 

Una delle osservazioni preliminari ri- 
guarda il fatto che determinate dosi degli 
agenti combinati provocano nei pazienti 
un dolore acuto nella zona, prima non 
dolente, del tumore. Non ne conoscia- 
mo ancora la causa, ma questo dolore 
acuto fa pensare a un danno ai vasi san- 
guigni. Stiamo ora esplorando la possi- 
bilità che il trattamento danneggi i vasi 
sanguigni che irrorano il tumore. Sono 
in programma anche numerose altre in- 
dagini su terapie basate sulla combina- 
zione di sostanze: il fattore di necrosi 
tumorale verrà somministrato insieme 
aH'intcrleuchina-2 (che è un prometten- 
te agente antitumorale), varie sostanze 
dotate di attività chemioterapeutica, an- 
ticorpi monoclonali o irradiazioni. 

Gli studi attuali hanno confermato 
che la decisione di William Coley di 
far contrarre infezioni microbiche ai pa- 
zienti affetti da cancro aveva un fonda- 
mento logico. Nei casi in cui le tossine 
microbiche avevano un effetto positivo, 
quasi certamente i macrofagi erano stati 
indotti a produrre il fattore di necrosi 
tumorale e altri fattori che, in combina- 
zione con questo, esercitavano effetti 
antitumorali. Perché, allora, il procedi- 
mento di Coley è stato ignorato dalla 
maggior parte dei clinici per tanti anni? 

Tanto per cominciare, per capire co- 
me agivano le tossine era necessario co- 
noscere in dettaglio i processi infiamma- 
tori e immunitari, mentre solo in anni 
recenti sono state identificate e isolate le 
molecole che hanno un'importanza fon- 
damentale in essi. Inoltre, la risposta alle 
tossine di Coley variava ampiamente da 
paziente a paziente e molti non ne bene- 
ficiavano affatto. 

In base alle attuali conoscenze sembra 
di poter affermare che i pazienti che non 
reagivano fossero incapaci di produrre il 
fattore di necrosi tumorale o le altre ci- 
tochine che attivano i processi infiam- 
matori e immunitari e distruggono i tu- 
mori. Ora che il fattore di necrosi tumo- 
rale e molti degli altri fattori prodotti nel 
corso dell'infezione sono stati identifica- 
ti, sarà forse possibile impiegarli come 
versioni nuove e più efficaci delie tossine 
di Coley. 

Siamo appena agli inizi; se saremo for- 
tunati, i nuovi trattamenti riusciranno ad 
attivare costantemente le positive rea- 
zioni antitumorali naturali, consentendo 
di ottenere quelle regressioni della ma- 
lattia che hanno alimentato l'immagina- 
zione di generazioni di oncologi. Le pos- 
sibilità esistono; il compito che ci trovia- 
mo dinanzi sta nel trovare modi permet- 
terle in atto. 
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Le inversioni 
del campo magnetico terrestre 

Nessuno è in grado di affermare se l'attuale decadimento progressivo 
del campo magnetico terrestre preluda o meno a un'inversione analoga 
a quelle di cui si trova traccia nella magnetizzazione di rocce antiche 

di Kenneth A. Hoffman 



Per ben oltre un secolo i geofisici 
hanno osservato un costante e 
significativo indebolimento del- 
l'intensità del campo magnetico terre- 
stre. Se questa tendenza dovesse conti- 
nuare ai tasso attuale, il campo sarebbe 
destinato ad annullarsi in soli 1500 anni. 
La maggior parte dei ricercatori è incline 
a pensare che questa diminuzione sia 
niente altro che un aspetto della conti- 
nua variabilità del campo, che sarebbe 
quindi destinato a recuperare la sua in- 
tensità. Non si può tuttavia escludere la 
possibilità che V indeboli mento preluda a 
un fenomeno già avvenuto più volte nel 
corso dei tempi geologici: l'inversione 
del campo magnetico terrestre. 

Quale di queste due prospettive è 
quella corretta? La risposta si trova 3000 
chilometri al di sotto della superficie ter- 
restre, entro il nucleo esterno, una mas- 
sa di metallo fuso in lento movimento 
compresa tra il mantello e il nucleo in- 
terno solido. Oggi è generalmente accet- 
tato che il campo magnetico terrestre sia 
generato dal movimento di elettroni li- 
beri nel nucleo esterno entro cui avven- 
gono moti di convezione. Questa teoria 
suppone che il nucleo si comporti come 
una dinamo ad autoalimentazione, un 
dispositivo in grado di convertire energia 
meccanica in energia magnetica. Nella 
geodinamo la rotazione della Terra, uni- 
tamente agli effetti gravitazionali e ter- 
modinamici entro e attorno al nucleo, 
provoca i moti del fluido che producono 
il campo magnetico (si veda l'articolo La 
sorgente del campo magnetico terrestre dì 
Charles R. Carrigan e David Gubbins in 
«Le Scienze» n. 128, aprile 1979). 

Per quanto i principi di base dell'azio- 
ne della dinamo siano ben stabiliti , i geo- 
fi sicì non sono ancora in grado di com- 
prendere i fenomeni termodinamici, la 
meccanica dei fluidi e le proprietà elet- 
triche dell'interno della Terra in modo 
abbastanza definitivo da poter costruire 
un modello di geodinamo universalmen- 



te accettabile. Si può tuttavia avere in- 
direttamente un'idea vaga del suo fun- 
zionamento osservando il campo ma- 
gnetico attuale. Dalle misurazioni si pos- 
sono ricavare molti dettagli sul compor- 
tamento a breve termine del campo, in 
particolare sulla sua forma e sulle «va- 
riazioni secolari», ovvero le sue fluttua- 
zioni normali. Per studiare l'attività del- 
la dinamo alla scala di milioni di anni 
bisogna avvalersi della «registrazione» 
paleomagnetica, cioè del magnetismo ri- 
masto «congelato» nelle rocce dal tempo 
delia loro formazione. 

Di fatto, proprio dai dati paleomagne- 
tici vennero tratti i primi indizi che con- 
dussero all'ipotesi, avanzata nel 1906 dal 
fisico francese Bernard Brunhes, che il 
campo magnetico terrestre avesse subito 
inversioni. Brunhes era incuriosito dalla 
scoperta di rocce orientate magnetica- 
mente in direzione opposta a quella del 
campo terrestre. La sua sorprendente 
ipotesi fu oggetto di furiosi dibattiti per 
più di cinque decenni e non fu accettata 
da tutta la comunità scientifica fino ai 
primi anni sessanta, quando J. S. B. van 
Zijl e collaboratori pubblicarono il pri- 
mo studio dettagliato su un'inversione di 
campo registrata paleomagneticamente 
in lave del Sud Africa. Oggi è un princi- 
pio fondamentale della geofisica il fatto 
che il campo magnetico terrestre possa 
esistere in due stati di polarità: uno «nor- 
male», in cui il «nord» dell'ago di una 
bussola punta approssimativamente ver- 
so ii nord geografico, e uno stato «inver- 
so», in cui l'ago punterebbe invece verso 
il sud geografico. 

Negli anni sessanta furono condotti 
studi su lave datate radiometricamente 
che permisero una consistente ricostru- 
zione dei passati cambi di polarità, com- 
prendenti non meno di nove inversioni 
principali negli ultimi 3,6 milioni di an- 
ni, la più recente delle quali avvenuta 
730 000 anni fa. La scala temporale delle 
transizioni di polarità è stata da allora 



estesa all'indietro di 170 milioni di anni. 
1 dati paleomagnetici mostrano che il 
campo geomagnetico non si inverte da 
uno stato di polarità all'altro istantanea- 
mente. Piuttosto, il processo dì inversio- 
ne comprende un periodo di transizione 
che normalmente dura alcune migliaiadi 
anni. Quindi, probabilmente, il campo è 
stabile per il 98 per cento del tempo e la 
sua configurazione risulta ben definita, 
ma per il restante 2 per cento del tempo 
il campo è instabile e la sua forma non è 
facilmente descrivibile. Il compito pri- 
mario per i geofisici attivi nel mio campo 
è stato quello di ricostruire la «cronaca» 
del comportamento dei campo in via di 
inversione (cioè del progressivo muta- 
mento della sua forma e della fluttuazio- 
ne di intensità) in base alle registrazioni 
nelle rocce di eventi passati a volte de- 
boli e difficilmente interpretabili. I ritro- 
vamenti dì rocce magnetizzate costitui- 
scono pertanto preziose testimonianze 
che consentono di fare luce sui meccani- 
smi della dinamo terrestre, che altrimen- 
ti rimarrebbero sconosciuti. 

Indizi sulla geometria del campo 

I dati paleomagnetici hanno consenti- 
to ai ricercatori di dedurre la geometria 
di antichi campì sia durante periodi sta- 
bili, sia nel corso di fasi instabilì. È risa- 
puto che in tempi di polarità stabile il 
campo magnetico della Terra ha preva- 
lentemente la forma di un campo di di- 
polo, come se vi fosse in corrispondenza 
del nucleo un magnete a barra, legger- 
mente inclinato rispetto all'asse di rota- 
zione. Durante un periodo di polarità 
normale un ago di bussola libero (che 
possa cioè oscillare liberamente nelle tre 
dimensioni ) pun tereb be d o vunq uè ve rso 
nord, inclinandosi verso il suolo nell'e- 
misfero boreale e verso il cielo nell'emi- 
sfero australe. L'angolo di inclinazione 
dell'ago dipende dalla latitudine a cui 
si trova la bussola. In tempi dì polarità 
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inversa l'ago punterebbe invece verso 
sud , inclinandosi verso l'alto nell'emisfe- 
ro boreale e verso il basso in quello 
australe. 

Ma che cosa accade al campo magne- 
tico durante il processo di inversione? Si 
può rispondere al quesito esaminando 
registrazioni di una stessa inversione rac- 
colte in siti sparsi per tutto il globo. 
Per ogni direzione magnetica registrata 
è possibile risalire alla posizione del po- 
lo magnetico dall'angolo di inclinazione 
e dall'orientazione orizzontale (si veda 
l'illustrazione a pagina 47 in alto). Quin- 
di, esaminando a vari intervalli i cambia- 
menti di direzione del campo paleoma- 
gnetico durante una transizione, si può 
seguire il percorso del polo geomagneti- 
co virtuale mentre questo si sposta da 
una polarità all'altra. Inoltre, se le regi- 
st razi o n i paleom agne t ich e raccolte insiti 
differenti concordano circa la posizione 
del percorso seguito dal polo, se ne può 
concludere che il campo era effettiva- 
mente dipolare. Ma se le diverse regi- 
strazioni indicano percorsi del polo vir- 
tuale estremamente differenti se ne deve 
concludere che la geometria del campo 



in via di inversione era più complicata di 
quella di un campo di dipolo. 

John Hillhouse e il compianto Allan 
Cox, entrambi allora alla Stanford Uni- 
versity, furono i primi a tentare una si- 
mile analisi. Essi studiarono una regi- 
strazione che avevano scoperto nei sedi- 
menti del lago prosciugato di Tecopa, 
in California. I sedimenti riportavano 
la storia dell'inversione più recente, la 
transizione di polarità che ebbe luogo 
730 000 anni fa e portò il campo dall'e- 
poca inversa di Matuyama all'epoca nor- 
male di Brunhes. Avendo notato che il 
percorso del polo virtuale desunto dai 
dati raccolti era completamente diverso 
dal percorso associato a una registrazio- 
ne in sedimenti marini del Giappone, es- 
si giunsero alla conclusione che la confi- 
gurazione del campo di transizione fosse 
complessa e non dipolare. Simili regi- 
strazioni paleo magnetiche della stessa 
inversione provenienti da altre località 
fornivano anch'esse percorsi del polo di- 
sparati (sì veda l'illustrazione a pagina 48 
in aito). 

Ammettendo che i dati siano attendi- 
bili, è possibile analizzarli in qualche al- 



tro modo per riuscire a determinare la 
geometria del campo di transizione du- 
rante l'inversione Matuyama-Brunhes? 
Dato che il campo di transizione non può 
essere assunto come dipolare, il metodo 
del polo virtuale sopra descritto è di ap- 
plicazione limitata. Occorre un metodo 
che permetta l'analisi dei dati senza il 
bisogno di assunti a priori circa la forma 
del campo. Nel metodo da me impiegato 
deve essere considerata solo la direzione 
dei vettori del campo paleomagnetico 
per ogni posizione del polo e va solo trac- 
ciato il percorso dei vettori sulla super- 
ficie di una «sfera direzionale» (si veda 
l'illustrazione a pagina 47 in alto). 

Per l'inversione Matuyama-Brunhes 
esistono molte registrazioni trovate in si- 
ti diversi dell'emisfero boreale. Si posso- 
no pertanto mettere a confronto i dati 
tracciando tutti i percorsi su una stessa 
sfera (si veda l'illustrazione a pagina 48 
in alto). Appare così un'interessante 
particolarità: durante il cambiamento di 
polarità dall'inversa alta normale, la 
maggior parte dei vettori del campo in- 
termedio - quelli che differiscono di oltre 
30 gradi da una delle direzioni del campo 




Le linee di Forza del campo magnetico {in bla) «escono» dal nucleo 
esterno fuso della Terra. David Gubbins dell'Università di Cam- 
bridge ha verificalo l'esistenza, presso le estremità dell'Africa e 
dell'America Meridionale, di «chiazze» da cui emergono linee di 



forza (in rosso) di orientazione opposta. Questo fatto può spiegare 
l'indebolimento del campo terrestre. Le chiazze stanno aumentan- 
do in estensione e intensità e si stanno spostando verso sud. Gubbins 
ipotizza che questo processo potrebbe alla fine invertire il campo. 
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Le rocce possono registrare la direzione [frecce) de) campo magnetico terrestre esistente 
al tempo della loro formazione. Le rocce ignee contengono granuli magnetici ì cui momenti 
magnetici si orientano secondo la direzione del campo prevalente ai momento del rafTred- 
damento della roccia. Le colate laviche (in giallo) si raffreddano rapidamente e forniscono 
le «istantanee» più accurate del campo paleomagnetico. Considerata l'irregolarità delle 
eruzioni, queste registrazioni presentano lacune significative. Le rocce intrusive (in mar- 
rone), formatesi dal raffreddamento ìn profondità di magmi durato migliaia di anni, danno 
una registrazione più continua, ma, poiché si sono raffreddate in tempi più lunghi, le 
orientazioni del campo risultano «mediate» nel tempo. 11 raffreddamento delie intrusio- 
ni procede dall'esterno verso l'interno, cosicché la registrazione paleomagnetica è più 
antica vicino alla superficie del corpo intrusivo. I sedimenti (in grigio) contengono granu- 
li magnetici che si allineano con il campo e rimangono fissati in loco al consolidarsi del 
sedimento. Occorre un certo tempo perché i sedimenti fissino il loro magnetismo residuo. 



assiale di dipolo (o «pseudopòli») - ruota 
nel piano verticale passando «sotto» la 
superficie della sfera. Vale a dire, se si 
immagina che su tutto l'emisfero boreale 
gli aghi delle bussole effettuino una ro- 
tazione dal sud geografico al nord con 
l'invertirsi della polarità del campo, la 
maggior parte degli aghi si muoverebbe 
verso il basso e non verso l'alto. Inoltre 
gli aghi non si allontanerebbero molto 
dal piano verticale nord-sud. Ciò impli- 
ca che il campo in via di transizione 
non cambia molto in direzione est-ovest 
e quindi rimane approssimativamente 
simmetrico rispetto all'asse di rotazione 
della Terra. 

«Punti caldi» nella dìnamo terrestre? 

Se in tutti i siti dell'emisfero boreale si 
è registrato un comportamento simile 
del campo magnetico durante l'inversio- 
ne Matuyama-Brunhes, è lecito sospet- 
tare fortemente che l'attività responsa- 
bile all'interno del nucleo terrestre sia 
stata approssimativamente simmetrica 
rispetto all'asse di rotazione della Terra. 
Tale simmetria assiale può essere spie- 
gata supponendo che il processo di in- 
versione abbia inizio entro fasce latitu- 
dinali, cioè simmetriche rispetto all'asse , 
all'interno del nucleo fluido {si veda l'il- 
lustrazione a pagina 48 ìn basso). Tali 
fasce sarebbero associate a linee del 
campo locale orientate in un verso op- 
posto a quello del campo globale. Le fa- 
sce potrebbero crescere, espandendosi 
entro il nucleo e causando così l'inver- 
sione dell'intero campo. 
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[ dati disponibili sull'inversione Ma- 
tuyama-Bninhes impongono limitazioni 
a una tale teoria: essi si accordano con i 
modelli nei quali questo processo ha ini- 
zio presso il piano equatoriale del nucleo 
o nel suo emisfero sud, ma non si accor- 
dano con un processo che abbia inizio 
nell'emisfero nord del nucleo (si veda 
l'illustrazione a pagina 48 in basso). Pri- 
ma di poter decidere se questo modello 
sia plausibile o meno sarà necessario rac- 
cogliere dati attendìbili da ulteriori siti, 
ìn particolare nell'emisfero australe. 

Per il momento, una conferma di que- 
sto modello viene dallo studio del decli- 
no progressivo del campo attuale. David 
Gubbins dell'Università di Cambridge 
suppone che la diminuzione progressiva 
dell'intensità del campo di dipolo sia il 
risultato della crescita e intensificazione, 
alla superficie del nucleo esterno, di re- 
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gioni dalle quali emergono linee di cam- 
po magnetico, o di flusso, con verso op- 
posto alla polarità attuale. Queste regio- 
ni si trovano alle alte latitudini sud del 
nucleo, in corrispondenza delle estremi- 
tà continentali dell'Africa e dell'Ameri- 
ca Meridionale (sì veda l'illustrazione a 
pagina 45). Si pensa che queste regioni 
siano associate a zone particolarmente 
calde del mantello inferiore, immediata- 
mente a! confine con il nucleo estemo. 
Se la tendenza attuale dovesse continua- 
re, ipotizza Gubbins, il dipolo sarebbe 
destinato a invertirsi. 

Le conclusioni di Gubbins autorizza- 
no a pensare che l'evento di transizione 
Matuyama-Brunhes dalla polarità inver- 
sa alla normale e l'attuale possibile inizio 
di una transizione dalla polarità normale 
all'inversa siano entrambi conseguenze 
di un processo simile, iniziato nell'emi- 
sfero sud del nucleo. Se questo è vero, 
le linee di campo magnetico della Terra 
dovrebbero alla fine cambiare verso in 
modo simile, ma opposto, a quanto si è 
verificato con l'inversione Matuyama- 
-Brunhes. In altre parole, ci si dovrebbe 
attendere che gli aghi delle bussole su 
tutta la Terra descrivano una traccia al- 
l'indica coincidente con un piano verti- 
cale. A differenza di come si sarebbe- 
ro comportati durante l'inversione Ma- 
tuyama-Brunhes comunque, gli aghi in 
entrambi gli emisferi dovrebbero ruota- 
re verso l'alto anziché verso il basso. 

Ma quale ragione vi è per credere che 
la dinamo possa ripetere le proprie in- 
versioni in questo modo? Esistono «pun- 
ti caldi» particolari entro il nucleo che 
innescano inversioni del campo magne- 
tico? In realtà i dati paleomagnetici for- 
niscono validi indizi a riprova del fatto 
che i processi di «innesco» entro il nucleo 
possono rimanere essenzialmente inva- 
riati nel lasso di tempo che comprende 
numerose inversioni. La prova più con- 
sistente viene da una serie di inversioni 
registrate in sedimenti marini dell'isola 
di Creta. Di quattro transizioni registra- 
te (due da inverso a normale e due da 
normale a inverso), segnalate da Jean- 
-Pierre Valet e Carlo Laj del Centre Na- 
tional de la Reeherche Scientifique, i tre 
eventi più antichi mostrano un compor- 
tamento direzionale del campo che in- 
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La scala cronologica delle inversioni magnetiche negli ultimi 170 milioni di anni è stata 
dedotta dalla configurazione dei campi magnetici osservata nella crosta oceanica. Il fondo 
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Un campo di dipolo ha una forma ben definita (a). Quindi, per ogni 
paleodirezione si può dedurre la posizione del polo magnetico, o po- 
lo geomagnetico virtuale, semplicemente dalla dire/ione orizzonta- 
le del vettore del campo e dall'angolo di inclinazione. Un'inversio- 
ne può essere analizzata segnando il percorso del polo virtuale al 
cambiare di polarità. Questo metodo non si adatta perfettamente 
a campi più complessi. Una «sfera direzionale» (A) non è condizio- 
nata dalla Torma del campo. Si immagina che la sfera circondi un 
sito particolare. Ci si può raffigurare un osservatore che disegni 



GIÙ 

sulla superfìcie della sfera le direzioni indicate da un ago magne- 
tizzato libero di muoversi. In pratica si possono prendere le dire- 
zioni registrate in strati di roccia, come quelle della «carota» di 
sedimenti qui rappresentata, e tracciare il percorso (curve in ne- 
ro) del vettore del campo durante un'inversione. «Su» e «giù» so- 
no riferimenti lungo la verticale. Gli «pseudopoli» > \ ,/) rap- 
presentano direzioni associate a campi di dipolo puramente assia- 
li che abbiano polarità normale o inversa. L' «equatore» definisce 
tutte le direzioni che si trovano a 90 gradi da ciascuno pseudopolo. 



dica un meccanismo simile all'interno 
del nucleo. I due eventi «inverso-norma- 
le» danno luogo a tracciati esattamente 
opposti a quelli dell'evento «normale- 
-inverso». (A differenza dell'inversione 
Matuyama-Brunhes. questi eventi furo- 
no caratterizzati da forti movimenti in 
direzione est-ovest.) 

L'interpretazione più ragionevole di 
questa scoperta è che la geometria del 
processo di inversione nel nucleo non sia 
mutata per tutto il lasso di tempo - ben 
più di un milione di anni - che comprese 
questi tre eventi. Tuttavia, per dare 
maggior credito a questa interpretazio- 
ne, altre raccolte dì dati paleomagnetici 
contemporanei dovrebbero mostrare un 
andamento analogo. 

Bisogna inoltre sottolineare che, co- 
me vi è ripetitività nei processi di inver- 



sione, vi è pure variabilità. Per esempio, 
la quarta registrazione identificata a 
Creta (relativa alla transizione più re- 
cente) mostra cambi di direzione che dif- 
feriscono da quelli delle registrazioni più 
remote, indicando così che i processi in- 
terni al nucleo variano le loro caratteri- 
stiche spaziali dì volta in volta. In altri 
casi segnalati da Scott W. Bogue e Rob 
S. Coe dell'Università della California a 
Santa Cruz e da Bradford M. Clement e 
Dennìs V. Kent del Lamont-Doherty 
Geological Observatory le direzioni del 
campo in due inversioni consecutive, per 
esempio da normale a inversa e da inver- 
sa a normale, seguono percorsi simili, e 
non opposti. Queste scoperte suggeri- 
scono che dopo una transizione la dina- 
mo qualche volta si «ri avvolga», come 
una pellicola che toma indietro. 



Escursioni e rimbalzi 

Le inversioni «riawolgenti» spingono 
a chiedersi se qualche volta la dinamo 
non riesca a completare il processo di 
inversione e torni, per così dire, sui suoi 
passi. Una questione analoga viene sol- 
levata dall'osservazione delle escursioni 
geomagnetiche, vale a dire dì quei gran- 
di sbalzi di direzione del campo descritti 
diffusamente nella letteratura sul paleo- 
magnetismo. Relativamente a queste 
escursioni ci si chiede innanzitutto se es- 
se vengano prodotte in tempi di varia- 
zione secolare anomala (e quindi non 
siano rilevanti nel fenomeno complessi- 
vo di inversione di polarità) ose, invece, 
siano manifestazioni di «tentativi di in- 
versione» abortiti. 

Un indizio che vi possa essere vera- 
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oceanico in espansione conserva la registrazione di antichi campi 
in basalti formatisi per risalita di magma lungo le dorsali oceaniche. 
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L'andamento delle inversioni varia motto: nel Cretaceo vi fu uno 
iato di 55 milioni di anni. La scala si basa sul lavoro di Allan Cox. 
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Sono qui analizzati i dati paleomagnetici dell'inversione Matu- 
yama-Brunhes con i metodi del polo virtuale (ole della sfera dire- 
zionale (b). I tracciati si basano sui dati di cinque siti nell'emisfero 
boreale: Giappone (in verde}, Mauì (in nata), California (in giallo). 
Atlantico settentrionale (in blu) e Germania Federale (in rosso). Se 
il camp» in inversione fosse dipolare, tutti i tracciati dei poli virtuali 



dovrebbero coincidere; di fatto essi sono assai dispersi e provano 
così la non dipolarità del campo. L'analisi direzionale rivela che 
durante la transizione i vettori del campo tendevano a muoversi 
verso il basso nel piano verticale. Ciò implica che i movimenti 
est-ovest erano piccoli e che il processo era all' incirca simmetri- 
co rispetto all'asse terrestre. I dati di Maui sono di Rob S. Coe. 



mente un legame tra certe escursioni 
geomagnetiche e le inversioni di polarità 
proviene da una sequenza dì lave basal- 
tiche di 34 milioni di anni fa, emesse dai 
vulcano Liverpool, in Australia orienta- 
le. Queste colate basaltiche registrano 
una serie di tre scostamenti apparente- 
mente rapidi dalla situazione di polarità 



inversa fino a un'orientazione del campo 
intermedio analoga in tutti e tre i casi {si 
veda l'illustrazione a pagina 50). Dì que- 
sti scostamenti, i primi due sono ricono- 
scibili come semplici escursioni in quan- 
to le lave che seguono immediatamente 
sono magnetizzate dallo stesso campo 
(inverso) che prevaleva in precedenza. 



Le lave effuse subito dopo ii terzo sco- 
stamento hanno invece polarità norma- 
le, indicando così l'avvenuta inversione. 
I dati del vulcano Liverpool non sono 
in contraddizione con la tesi, avanzata 
per la prima volta da John Shaw dello 
University College Cardiff nel Galles, in 
base alla quale il processo di inversione 
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La simmetria assiale nell'inversione Matuyama-Brunhes può esse- 
re spiegata da un processo che inizi con una fascia latitudinale (in 
rosso scuro) nel nucleo fluido che produce un campo opposto a 
quello dominante. Il campo mostrato ha inizio con lo stato di dipolo 
inverso (frecce in Mi; ì; le frecce puntano, come il «nord» di un ago 
magnetizzato, verso il polo sud geografico, lina fascia equatoriale 
in espansione verso nord e verso sud («I provocherebbe la rotazione 
dei vettori del campo (frecce in rosso) nell'emisfero boreale verso 
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il basso (freccia in nero). Anche una fascia che dal polo sud si 
espandesse verso nord (6) provocherebbe una rotazione verso il 
basso dei vettori del campo. Ma una fascia presso il polo nord 
geografico in espansione verso sud (e) causerebbe una rotazione 
verso l'alto, contraria all'andamento osservato. Dati provenienti 
dall'emisfero australe potrebbero rivelare se il processo iniziò vi- 
cino al piano equatoriale, nel qua! caso i vettori ruoterebbero ver- 
so l'alto, oppure a sud, nel qual caso ruoterebbero verso il basso. 
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comprenderebbe uno stato intermedio 
della dinamo. Questo stato agirebbe co- 
me una sorta di «trampolino» per i ten- 
tativi di inversione, qualunque ne sia l'e- 
sito. In effetti, direzioni intermedie di 
campo relativamente stabili di questo ti- 
po, che potremmo chiamare «sospensio- 
ni», sono assai comuni e fanno pensare 
che certe geometrie di campo possano 
presentare stati di energia cui la dinamo 
terrestre si conforma preferenzialmente 
durante gli eventi dì inversione. 

Il primo a descrivere direzioni inter- 
medie stabili fu il compianto Norman 
D. Watkins, dell'Università del Rhode 
Island, che sul finire degli anni sessanta 
studiò la transizione inverso-normale, 
databile a 15 milioni di anni fa. registrata 
nelle lave di Steens Mountain. nell'Ore- 
gon sudorientale. L'entità di questa re- 
gistrazione in lave non ha paragoni: essa 
contiene numerose colate successive che 
documentano la direzione del campo in 
55 momenti diversi nel corso dell'inver- 
sione. Per la rarità di registrazioni paleo- 
magnetiche di campi in inversione cosi 
complete e di così alta risoluzione le lave 
di Steens Mountain sono state al centro 
di intense ricerche. 

Ma di questo lavoro è ben valsa la pe- 
na. Lo studio, condotto da Coe. Michel 
Prévot di Montpellier (Francia), Ed- 
ward A. Mankinen eC. Sherman Grom- 
me dello US Geologica! Survey, fornisce 
la spiegazione più dettagliata sia del 
comportamento direzionale del campo, 
sta delle sue fluttuazioni dì intensità du- 
rante una transizione di polarità. I risul- 
tati da loro ottenuti fanno pensare che i 
processi nel nucleo siano alquanto com- 
plicati. Un ago magnetizzato libero col- 
locato presso il sito dì Steens Mountain 
avrebbe in un primo tempo seguito un 
percorso verso il basso, ma dopo aver 
raggiunto una certa orientazione inter- 
media, il campo avrebbe a quanto pare 
fatto un rapido salto, raggiungendo la 
polarità normale. La nuova polarità, co- 
munque, non durò a lungo, dato che suc- 
cessivamente si osserva un altro salto di- 
rezionale, con un rimbalzo del vettore 
del campo alla precedente orientazione 
intermedia. Dopo il rimbalzo la direzio- 
ne del campo descrisse una curva verso 
est, ri avvicinandosi aila situazione di po- 
larità normale. Questa volta il cambia- 
mento di polarità ebbe successo. 

Dinamo intermittente 

Le lave di Steens Mountain danno la 
netta impressione che i cambi di polarità 
implichino una sorta di comportamento 
intermittente della dinamo. Inoltre i ri- 
cercatori sostengono, dal momento che 
gli sbalzi osservati riportano il vettore 
del campo alla stessa posizione interme- 
dia, che i cambiamenti non risultano da 
lacune nei dati, ma da rapidi spostamenti 
nella direzione del campo, forse avvenu- 
ti nell'arco di pochi anni. Una conferma 
a questa idea viene dalla scoperta di dif- 
ferenze significative nella direzione del 
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Tre inversioni successive, in sedimenti dell'isola di Creta, sembrano essere iniziale allo 
stesso modo. L'inversione più antica (in verde) e la più recente (in blu), entrambe da inverso 
a normale, hanno seguito percorsi sul lato ovest della sfera. Invece l'inversione intermedia 
Un rosso), da normale a inverso, ha seguito un percorso sul lato est. Questo comportamen- 
to opposto suggerisce che nel nucleo si sia svolto un processo geometricamente analogo. 



campo paleomagnetico, nell'ambito di 
un'effusione lavica, tra i bordi (che si 
raffreddano più velocemente) e la parte 
centrale. Se questi risultati sono attendi- 
bili, occorre pensare che certi meccani- 
smi che fanno variare rapidamente il 
flusso magnetico debbano svolgere un 
ruolo predominante nella dinamo del 
nucleo durante l'inversione. 

Il modo migliore di verificare se que- 
sta interpretazione debba essere seguita 
è quello di mettere a confronto dati co- 
me quelli di Steens Mountain con altri 
contemporanei, preferibilmente di un si- 
to vicino, ottenuti da materiale che ne 
fornisca di più continui di quanto non 
possano dare le lave, che vengono emes- 
se a intermittenza. Sfortunatamente è 
ben difficile trovare registrazioni di tran- 
sizioni, di qualsivoglia tipo. Un'inversio- 
ne ali 'incirca coeva ha però lasciato una 
registrazione dettagliata nell'intrusione 
Tatoosh al Monte Rainier, non lontano 
da Steens Mountain. Sebbene il cambia- 
mento di polarità inverso-normale non 
sta molto probabilmente lo stesso evento 
registrato a Steens Mountain, le due se- 
rie di dati hanno alcune caratteristiche in 
comune. 

Michael D. Fuller e collaboratori del- 
l'Università della California a Santa Bar- 
bara hanno riferito che i primi cambi di 
direzione che appaiono nella registrazio- 
ne dell'intrusione Tatoosh sono domina- 
ti da quello che sembra essere un movi- 
mento abbastanza rapido verso una po- 
sizione intermedia, dove il campo si sa- 



rebbe più o meno stabilizzato. Il campo 
quindi subì un infruttuoso «tentativo» di 
inversione: si approssimò alta polarità 
normale e quindi ritornò all'inarca alla 
posizione intermedia, con una successio- 
ne di eventi simile al «rimbalzo» visto 
nella registrazione di Steens Mountain. 
Dopo questo tentativo abortito, il cam- 
bio di polarità ebbe successo. 

Quindi due tipi differenti di registra- 
zione - nelle lave di Steens Mountain 
e nell'intrusione Tatoosh - sono a soste- 
gno dell'asserzione che durante i tenta- 
tivi di inversione il campo può effettuare 
tanto rapidi movimenti quanto rimanere 
stazionario e può andare incontro a rim- 
balzi direzionali e infruttuosi tentativi di 
inversione. Un comportamento notevol- 
mente simile in un'altra inversione della 
stessa epoca geologica è stato da poco 
riferito da La j e collaboratori che hanno 
raccolto i dati sull'isola greca di Zante in 
un terzo tipo di registrazione paleoma- 
gnetica, in sedimenti marini. 

Finora mi sono occupato esclusiva- 
mente degli aspetti direzionali del cam- 
po in inversione, ma per una completa 
comprensione dell'attività della dinamo , 
sottesa a questi fenomeni, occorrono in- 
formazioni sulle variazioni concomitanti 
di intensità de! campo geomagnetico, 
ovvero dati di paleointensità. Questa è 
molto più difficile da determinare che 
non la direzione. Ciononostante molti 
siti hanno fornito dati di intensità, i quali 
indicano che le orientazioni intermedie 
tendono a essere associate a campi inde- 
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bolìti, talvolta fino al 10 per cento del- 
l'intensità dì un campo a polarità stabile. 
Le informazioni più dettagliate sulle 
variazioni di intensità vengono ancora 
una volta dall'evento di inversione di 
Steens Mountain. Il campo ritornò alle 
intensità de! periodo precedente alla 
transizione quando si avvicinò alla situa- 
zione di polarità inversa durante il pri- 
mo, infruttuoso tentativo di inversione, 
quello cioè precedente al rimbalzo. L'in- 
tensità decadde nuovamente con i! tor- 
nare del campo alla posizione interme- 
dia. Sembra che durante la fase finale 
dell'inversione l'intensità abbia subito 
ampie variazioni, talvolta giungendo a 
valori superiori a quelli del campo nor- 
male, mentre la dinamo si riapprossima- 
va all'equilibrio nel nuovo stato di pola- 



rità. I risultati ottenuti in studi su un'in- 
versione registrata in lave dell'isola di 
Molokai, nelle Hawaii, indicano che le 
paleointensità fluttuarono fino a tre vol- 
te i valori precedenti la transizione, con 
il ripristinarsi del campo di dipolo. 

Due processi nel nucleo 

La registrazione paleo magnetica sta 
iniziando a dare l'immagine di una dina- 
mo terrestre capace di variazioni di dire- 
zione e intensità sia lente, sia rapide. T 
principi fisici consentono due meccani- 
smi fondamentali per la dinamo, uno 
lento e uno potenzialmente veloce, in 
base ai quali l'andamento delle linee di 
campo magnetico che emergono dal nu- 
cleo può variare. Uno dei meccanismi si 



basa sulla «diffusione dì flusso», che fa 
sì che le linee di forza magnetiche pos- 
sano «muoversi» attraverso il nucleo 
fluido con concentrazioni di flusso via 
via decrescenti. La diffusione è un pro- 
cesso passivo attraverso cui il campo de- 
cade e non si rigenera. 

Attualmente il campo di dipolo sta co- 
munque decadendo a una velocità circa 
10 volte maggiore di quanto ci si dovreb- 
be attendere a causa della sola diffusio- 
ne. Evidentemente, deve essere un pro- 
cesso più attivo ad alterare dinamica- 
mente il campo. Questo meccanismo è 
dato dal flusso «vincolato», in cui le linee 
di flusso magnetico vengono «trascina- 
te» dallo scorrere del nucleo fluido. Più 
il nucleo fluido si comporta come un 
conduttore perfetto di elettricità, più 






Un'escursione «ad anello» del campo geomagnetico fino a una posi- 
zione intermedia fra i due stati di polarità è registrata nei sedimen- 
ti di Mono Lake, in California, risalenti a 28 IHH) anni fa In). Può 
questa escursione rappresentare un tentativo della dinamo di in- 
vertire la propria polarità? I dati del vulcano Liverpool, in Austra- 
lia (b), suggeriscono che le escursioni possano essere correlate a 
inversioni riuscite. Lave databili all'Oligocene, cioè a circa 34 mi- 
lioni di anni fa, testimoniano una serie di Ire avanzamenti (curve 
in rosso e in blu) del campo fino a circa la medesima orientazione 
intermedia (chiazzo in bla chiaro) subito prima di un'inversione 
completa (curva in verde). Le lave il i Steens Mountain, nell'Oregon 
(e), mostrano che un campo appena invertito puf» «rimbalzare» 
(curar in verde) fino a un'orientazione intermedia. L'inversione 
qui riportata ebbe luogo nel Miocene, circa 15 ni il ioni di anni fa. 
I dati di Mono Lake sono stali forniti dagli studi di Joseph Liddi- 
coat e collaboratori dell'Università della California a Santa Cruz. 
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le linee del campo si muovono solidal- 
mente con esso. In base alle osservazioni 
del campo attuale, il flusso «vincolato» 
sembra dominare le variazioni a breve 
termine, ovvero quelle aventi un perio- 
do dell'ordine delle decine di anni. 

Una teoria pienamente soddisfacente 
della dinamo terrestre, riguardo al mec- 
canismo che provoca le inversioni di po- 
larità, dipende in parte dalla determina- 
zione dell'importanza relativa di questi 
due processi. Ancora una volta i dati pa- 
leomagnetici stanno cominciando a for- 
nire un quadro ragionevolmente coeren- 
te. La dinamo terrestre in inversione 
sembra a volte svolgere un ruolo molto 
attivo, altre volte un ruolo alquanto pas- 
sivo. Si pensa che durante i rapidi sbalzi 
direzionali accelerazioni straordinaria- 
mente intense dello scorrimento del nu- 
cleo fluido facciano assumere al flus- 
so «vincolato» configurazioni continua- 
mente variabili. Quando il campo si tro- 
va relativamente in quiete, come duran- 
te le «sospensioni», la diffusione di flus- 
so deve svolgere un ruolo più ampio. 

In qualche modo non ancora ben noto 
la forza di gravità e la rotazione della 
Terra, agendo sulle differenze di densità 
nel nucleo fluido, danno luogo alle forze 
che alimentano la dinamo e controllano 
l'instaurarsi dell'uno o dell'altro proces- 
so. Il fenomeno di inversione può essere 
innescato quando qualcosa disturba la 
normale convezione entro il nucleo flui- 
do e con essa il flusso magnetico. Phillip 
L. McFadden, del Bureau of Minerai 
Resources, Geology and Geophysics in 
Australia e Ronald T. Merrill dell'Uni- 
versità di Washington ipotizzano che il 
meccanismo di innesco sia correlato al 
modo in cui avviene il passaggio di calo- 
re dal nucleo esterno a) mantello. Per 
esempio il trasferimento di calore po- 
trebbe produrre bolle di materiale più 
caldo (in risalita) o più freddo (in disce- 
sa) dai margini interno ed esterno del 
nucleo fluido, perturbando quindi l'an- 
damento principale della convezione. 

Fra le teorie più eterodosse e contro- 
verse vi è quella delT«impatto di asteroi- 
di», proposta da Richard A. Muller e 
Donald E. Morris del Lawrence Ber- 
keley Laboratory, Lo scenario proposto 
inizia con l'impatto di un asteroide o di 
un altro oggetto extraterrestre abbastan- 
za grande da dare luogo a una vasta nube 
di polvere nell'atmosfera. Ne sarebbe ri- 
sultato una sorta di «inverno nucleare», 
durante il quale le calotte polari si sareb- 
bero accresciute, alterando improvvisa- 
mente la distribuzione delle acque sulla 
superficie terrestre e di conseguenza il 
momento di inerzia della Terra. L'acce- 
lerazione della rotazione del mantello 
sarebbe aumentata, per conservare il 
momento angolare, causando così attriti 
e turbolenze al confine fra nucleo e man- 
tello e dando inizio a un'inversione del 
campo geomagnetico. 

Come si accordano queste due ipotesi 
con il fatto che la frequenza di inversione 
sembra aumentare a lungo termine? A 





DIFFUSIONE D) FLUSSO 



FLUSSO -VINCOLATO» 



Le linee del campo e il nucleo fluido possono interagire in due modi. La diffusione di flusso 
si ha quando le linee del campo (in rosso) si espandono da regioni ad alta densità di campo 
a regioni a bassa densità. Il flusso «vincolato» si ha quando le linee del campo vengono 
«trascinate» dal moto del nucleo fluido, altamente conduttore, e si generano campi locali. 



rinforzo del loro modello, Morris e Mul- 
ler sostengono che la graduale diminu- 
zione della temperatura media dell'o- 
ceano avrebbe fatto sì che anche collisio- 
ni con asteroidi sempre più piccoli (che 
accadono più frequentemente) potesse- 
ro indurre l'espansione delle calotte gla- 
ciali e quindi le inversioni. Ma le teorie 
che dipendono dall'intervento di oggetti 
extraterrestri appaiono meno convìn- 
centi delle teorie, come quella avanzata 
da McFadden e Merrill, che si basano 
solo su caratteristiche della dinamo ter- 
restre desunte unicamente dallo stato 
termodinamico del nucleo e dai suoi ef- 
fetti sul mantello profondo. 
I geo fisici si trovano attualmente a un 



passaggio storico. Negli ultimi tre decen- 
ni i ricercatori hanno rastrellato il globo 
alla ricerca delle evanescenti tracce di 
antiche inversioni del campo, hanno cor- 
relato dati provenienti da siti sparsi 
ovunque, hanno cercato di discemere la 
realtà da testimonianze tutt'altro che 
ideali e di ricomporre pezzo per pezzo 
un quadro del campo in inversione. I lo- 
ro risultati sono ora una sfida per i teorici 
che dovranno sviluppare modelli della 
dinamo terrestre in accordo con il com- 
portamento osservato. Via via che ul- 
teriori prove paleomagnetiche saranno 
portate alla luce, queste potranno essere 
discriminanti per stabilire quali dei mo- 
delli suddetti siano plausibili e quali no. 
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MILIONI DI ANNI FA 



La diminuzione della durata degli intervalli medi in cui il campo terrestre si trova in 
polarità normale o inversa rivela che le inversioni avvengono con frequenza sempre mag- 
giore. Un modello completo della dinamo terrestre dovrà spiegare anche questa tendenza. 
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L'ornitorinco 



Questo antico mammifero ha caratteri di sorprendente specializzazione: 
individua la preda grazie a recettori meccanici ed elettrici posti sul becco 
e può regolare la propria temperatura corporea meglio di molti placentali 

di Mervyn Griffiths 



L'ornitorinco fu portato ali 'intenzio- 
ne del mondo occidentale nel 
J 1799, quando George Shaw di 
Londra nel suo The Naturutists Misvet- 
kmy ne fece la seguente descrizione: «Dì 
tutti i mammiferi conosciuti appare co- 
me il più straordinario in quanto a strut- 
tura: mostra ìa perfetta apparenza di un 
becco d'anatra innestato su una testa di 
quadrupede... a prima vista porla natu- 
ralmente a pensare a un qualche ingan- 
nevole allestimento con parti posticce». 

Shaw trasse le seguenti congetture 
dalie zampe palmate dell'ornitorinco: 
«Deve vivere in ambienti acquatici; ha 
cioè l'abitudine di scavare o costruire ta- 
ne lungo le rive dei fiumi o sotto terra e 
il suo cibo deve consistere in piante e 
animali acquatici». Gli assegnò il nome 
Platypus unatinus (letteralmente: con i 
piedi piatti e simile all'anatra), che fu 
successivamente modificato in Onittho- 
rhynchus anatìnus (con becco da uccello 
e simile all'anatra). 

La descrizione si basava su scarsi ele- 
menti: una sola pelle e un disegno che si 
ritiene fossero stati inviali dall'Australia 
dal capitano John Hunter della Rovai 
Navy, il quale aveva fatto conoscenza 
con l'ornitorinco durante il suo servizio 
come governatore della colonia penale 
britannica nel Nuovo Galles del Sud. 
Nonostante ciò, il primo resoconto di 
Shaw era sorprendentemente accurato. 

Anche oggi un osservatore distratto 
potrebbe considerare l'ornitorinco come 
il risultato dell'aggregazione di diversi 
animali in uno. Coperto da una splendi- 
da e soffice pelliccia, questo grazioso 
mammifero acquatico ha una coda simi- 
le a quella del castoro e un becco non 
diverso da quello di un'anatra. Le sue 
zampe sono palmate e, sebbene posseg- 
ga ghiandole mammarie con le quali al- 
latta i piccoli, non li partorisce, ma de- 
pone uova che vengono covate e si schiu- 
dono fuori del corpo materno, I maschi 
adulti pesano solo 1,7 chilogrammi e, 
dalla punta del becco alla punta delia 
coda, misurano 50 centimetri. Le fem- 



mine sono anche più piccole: 43 centi- 
metri di lunghezza e 900 grammi di peso. 
L'ornitorinco costituisce una delle tre 
specie appartenenti a due famiglie, quel- 
la degli ornitorinchidi e quella dei tachi- 
glossidì (quest'ultima comprende due 
generi di echidna, o formichieri spinosi) 
che insieme formano l'ordine dei mono- 
tremi.o mammiferi ovipari. Il nome mo- 
notremi (dal greco mono, unico e trema, 
orifizio) si riferisce al fatto che questi 
animali posseggono un unico orifizio 
esterno, o cloaca, che serve sia per la 
riproduzione, sia per l'escrezione, 

monotremi, pur essendo altamente 
*- specializzati, rappresentano un ra- 
mo di mammiferi molto antico. Sono più 
affini ai marsupiali e ai placentali che a 
qualsiasi gruppo di rettili, tuttavia du- 
rante la loro evoluzione hanno mantenu- 
to un numero sorprendente di caratteri 
ancestrali di tipo rettiliano e costituisco- 
no perciò un interessante mosaico di ca- 
ratteristiche sia rcttiliane sia mammatia- 
ne. Quando la loro somiglianza con i ret- 
tili fu notata per la prima volta all'inizio 
del XIX secolo, vi fu molta confusione 
nell'ambito della comunità scientifica; 
qualcuno suggerì persino che l'ornitorin- 
co potesse essere l'anello di congiunzio- 
ne tra i rettili e i mammiferi. 

Nel 1802 l'anatomista inglese Sir Eve- 
rard Home pubblicò una descrizione 
dell'ornitorinco nella quale si affermava 
che i maschi, come i rettili, hanno testi- 
coli interni e le femmine hanno una cloa- 
ca. Quest'ultima scoperta era particolar- 
mente interessante, in quanto si trattava 
di un carattere di cui si conosceva l'esi- 
stenza nelle lucertole ovovivipare, che 
trattengono le uova nel condotto genita- 
le fino al momento della schiusa. 

Il legame evolutivo tra rettili e mono- 
tremi venne ulteriormente confermato 
nel 1826, quando l'anatomista tedesco 
Johann F. Meckel riferì che molte ossa 
del cinto scapolare dell'ornitorinco (co- 
racoidi, epicoracoidi, clavicole e un in- 
terclavicolare mediano) sono note solo 



nei terapsidi fossili, rettili estinti simili ai 
mammiferi che sì ritiene costituiscano il 
gruppo ancestrale dal quale i mammiferi 
si sarebbero evoluti. Al tempo stesso ri- 
ferì la scoperta nelle femmine di ghian- 
dole mammarie, carattere anatomico 
inequivocabilmente da mammifero. 

Il modo in cui avviene la riproduzione 
dell'ornitorinco rimase comunque un 
mistero fino a 82 anni dopo la descrizio- 
ne di Home, quando un giovane ed ener- 
gico ricercatore scozzese, W. H. Cald- 
well dell'Università di Cambridge, partì 
per il Queensland. Incuriosito dalla de- 
scrizione dell'apparato riproduttore for- 
nita da Home, intendeva definire la que- 
stione dell'ovoviviparità dei monotremi. 
Poco dopo il suo arrivo nel Queensland 
meridionale, trovò la risposta che cerca- 
va: l'ornitorinco e l'echidna non partori- 
scono i piccoli come gli altri mammiferi, 
ma depongono uova come i rettili . Sco- 
prì inoltre che le uova dei monotremi. 
come quelle dei rettili, sono meroblasti- 
che: solamente i nuclei e il citoplasma al 
polo superiore si dividono, il tuorlo in- 
vece no. 

Da allora sono emersi ulteriori dati 
che collegano l'ornitorinco con i 
suoi antenati rettili. Anche a livello cel- 
lulare l'ornitorinco sembra più simile ai 
rettili che non ai mammiferi marsupiali 
o placentali. Peter D. Tempie-Smith 
della Australian National University e 
Frank N. Carrick e R. Leon Hughes del- 
la Queensland University hanno scoper- 
to che lo spermatozoo di ornitorinco è 
lungo e sottile, con testa filiforme, molto 
simile a quello dei rettili: ail'interno del- 
la cellula, però, la disposizione dei mi- 
crotubuli è quella tipica dello spermato- 
zoo dei mammiferi. 

Anche i cromosomi dei monotremi ri- 
flettono una mescolanza di caratteri da 
rettile e da mammifero. Sebbene questi 
animali siano gli unici ad avere due ca- 
tegorie di cromosomi, grandi e piccoli, i 
grandi (macrocromosomi) sono del tipo 
dei cromosomi dei mammiferi, mentre i 
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piccoli (microcromosomi) sono simili a 
quelli osservati in molte specie di rettili 
e non si riscontrano in altri mammiferi. 

Aliti fine del secolo scorso l'ornitorinco 
-** era quasi estinto, essendo ricercato 
dai cacciatori per la sua folta e soffice 
pelliccia. Oggi è rigorosamente protetto 
in tutta la sua area di diffusione, con se- 
vere sanzioni per chiunque venga colto 
in possesso di un esemplare: di conse- 
guenza la specie è andata incontro a un 
notevole incremento numerico. I rileva- 
menti pubblicati da Tempie-Smith, da 
Tom Grani dell'Università del Nuovo 
Galles del Sud. da Gordon Stone del 
Queensland National Parks and Wildlife 
Service e da me nel 1973. 1983. 1985 e 
1988 dimostrano che attualmente l'orni- 
torinco è presente e abbondante nei cor- 
si d'acqua a oriente della Grande Catena 
Divisoria, che si estende dal Queens- 



land settentrionale a tutta la Tasmania. 
L'ornitorinco negli ultimi anni è stato 
al centro di molte attenzioni, da parte di 
numerosi ricercatori che studiano in la- 
boratorio la sua biochimica e fisiologia. 
Pochi, tuttavia, hanno studiato l'anima- 
le nel suo ambiente naturale, principal- 
mente perché esso è estremamente sfug- 
gente. Endemico nei corsi d'acqua e nel- 
le lagune dell'Australia orientale, è atti- 
vo principalmente di notte, quando si 
immerge alla ricerca di invertebrati che 
vivono sul fondo, come larve di insetti, 
gamberetti e molluschi bivalvi. Durante 
il giorno l'ornitorinco si ritira in una tana 
scavata sulla riva del corso d'acqua e ben 
poco si sa del suo comportamento all'in- 
terno di questa. A dispetto di questa ri- 
trosia a lasciarsi studiare, l'immagine 
dell'ornitorinco quale superstite evoluti- 
vo scarsamente adattato, a metà strada 
tra rettili e mammiferi, sta scomparen- 



do: esso appare invece sempre più un 
mammifero altamente specializzato e di 
pieno successo evolutivo. 

I dati sull'arco vitale dell'ornitorinco, 
raccolti da Grani negli ultimi 15 anni, 
hanno fornito una grande quantità di in- 
formazioni sulla longevità dell'animale e 
sui suoi spostamenti. Piazzando reti ver- 
ticali nei corsi d'acqua. Grani ha potu- 
to catturare gli animali, contrassegnarli 
con una banda metallica numerata sulla 
zampa posteriore e rilasciarli successiva- 
mente nella zona di cattura. Finora egli 
ha marcato e ricatturato 468 esemplari 
lungo 11 chilometri di corso del fiume 
Shoalhaven, nel Nuovo Galles del Sud. 
Grazie al lavoro di Grant ora si sa che 
un ornitorinco vive oltre 12 anni, si ac- 
coppia con successo anche a tarda età 
(Grant ha catturato femmine di almeno 
1 1 anni che allattavano ancora) e passa 
in genere la maggior parte della sua vita 




L'ornitorinco haahitudini acquatiche e passa molte ore alla ricerca 
di prede, costituite da invertebrati, sul fondo di fiumi e la- 
ghi. Durante l' immersione, spesso in acque buie, l'animale chiude 



occhi, orecchi e narici. Per individuare le prede ed evitare gii osta- 
coli si affida alle migliaia di recettori, posti sul muso a becco d'ana- 
tra, che reagiscono sia a stimolazioni tattili, sia a correnti elettriche. 
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La distribuzione dell'ornitorinco è limitata ai corsi d'acqua dell'Australia orientale dove 
si può incontrare l'animale - talvolta con una certa frequenza - sia a est sia a ovest della 
Grande Catena Divisoria. Qui esso vive in acque con temperature variabili da rigidissima, 
nelle Alpi Australiane, a subtropicale, al limite settentrionale della sua area di diffusione. 



nello stesso tratto di un corso d'acqua. 

Tempie-Smith ha contribuito molto a 
chiarire ì processi della fisiologia ripro- 
duttiva dell'ornitorinco. Gli animali si 
accoppiano stagionalmente: durante l'e- 
state e all'inìzio dell'autunno australi gli 
organi riproduttori sono piccoli e inattivi 
in entrambi i sessi. Durante i mesi di 
maggio, giugno e luglio (autunno-inver- 
no australe), le ghiandole associate alla 
riproduzione iniziano ad aumentare di 
dimensioni e a secernere ormoni. Al 
tempo stesso si verifica un netto cambia- 
mento nel comportamento dei maschi: 
essi diventano aggressivi e ingaggiano 
tra di loro frequenti combattimenti. 

Le zampe posteriori del maschio sono 
dotate di uno sperone cavo rivolto verso 
l'interno, lungo fino a un centimetro e 
mezzo e pieno di una potente tossina. 
Questi speroni vengono usati nei com- 
battimenti fra maschi; Tempie-Smith ri- 
tiene che possano svolgere un ruolo im- 
portante nello stabilire i territori e. nel 
caso di combattimenti tra maschi, per la 
conquista della femmina. La tossina è 
prodotta da una speciale ghiandola, la 
ghiandola crurale . situata all'attaccatura 
della zampa. In agosto, quando to svi- 
luppo della ghiandola crurale e !a sper- 
matogenesi hanno raggiunto il massimo, 
il maschio mostra il più alto livello di 
aggressività. 

La tossina secreta dalla ghiandola cru- 
rale è senza dubbio potente: un animale 



delle dimensioni di un cane muore in se- 
guilo a una puntura, probabilmente per 
arresto cardiaco e respiratorio. Temple- 
-Smith ha verificato gii effetti subletaii 
della tossina iniettandosene 0,05 millili- 
tri nell'avambraccio: la sua descrizione 
conferma i resoconti di dolore acutissi- 
mo provato da persone accidentalmente 
ferite da un ornitorinco maschio. 

Il corteggiamento nell'ornitorinco con- 
siste in un elaborato rituale . che com- 
prende varie acrobazie acquatiche. Ro- 
nald Strahan e David E. Thomas del Ta- 
ronga Park Zoo hanno osservalo spesso 
il maschio afferrare la coda di una fem- 
mina sessualmente recettiva. I due nuo- 
tano lentamente in circolo per molti 
giorni, dopodiché avviene l'accoppia- 
mento. Dopo la copula vengono immes- 
se nella tuba di Falloppio di sinistra (nel- 
l'ornitorinco l'ovaio destro non e funzio- 
nante) da uno a tre uova (solitamente 
due) del diametro di 4-4.5 millimetri, do- 
tate di tuorlo. Nella tuba di Falloppio 
avviene la fecondazione e l'uovo acqui- 
sta un primo strato protettivo. 

La determinazione del sesso ha luogo 
a! momento della fecondazione. Il ma- 
schio è eterogameiico. ossia produce 
due tipi di spermatozoi, uno con cromo- 
soma Y e l'altro con cromosoma X. così 
come avviene per l'uomo. Carolyn E. 
Murtagh e Geoff Sharman della Mac- 
quarie University hanno scoperto che i 
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li corpo affusolato dell'ornitorinco i* bene adattato sia all'acqua. 
sia alla terraferma. Quando si trova sott'acqua, come è raffigurato 



qui, t'animale si muove spingendosi con le zampe anteriori a forma 

ili pagaia. Sul terreno si sposta tacendo presa grazie agli unghioni. 




CINTO 
SCAPOLARE 



[.» scheletro dell'ornitorinco attuale liti Usta ventrale» ha caratteri 
in parte da rettile e in parte da mammifero. Come tutti ì mammife- 
ri, l'ornitorinco possiede sette vertebre cervicali, ma altri caratte- 
ri (ih colore), fra cui le costole cervicali, l'interclavicolare nel cinto 



scapolare e le ossa cpipubiche in quello pelvico ricordano i rettili. 
Il premascellare è allungato a tarmare un becco e i denti sono sosti- 
tuiti da piastre cornee trituranti. Gli esemplari giovani possiedono 
molari degenerali che vanno perduti nel corso dello svezzamento. 




Gli arti dell'ornitorinco sono corti e ravvicinati al corpo. La zampa 
anteriore In sinistra) è ampiamente palmata ed è il principale mezzo 
di propulsione dell'animale nell'acqua. Sulla terraferma la mem- 
brana è retratta e sporgono forti unghie, con le quali l'animale fa 




presa sul terreno e scava la tana. Anche la zampa posteriore ut 
destra) è dotata di unghie; inoltre i maschi posseggono uno sperone 
cavo, collegato a una ghiandola velenifera che secerne una tossina 
mortale, che viene usato durante i combattimenti con altri animali. 
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maschi dell'ornitorinco e dell'echidna 
differiscono da tutti gli altri mammiferi 
per il fatto che il sesso è determinato 
dalla presenza di un complesso multiva- 
lente XVI XX: alla meiosi nel maschio i 
cromosomi X e Y sono associati a piccoli 
autosomi, quattro spaiati e due appaiati. 

Dopo la deposizione del primo strato 
protettivo l'uovo passa nell'utero dove 
viene aggiunto un secondo strato. Qui 
l'uovo aumenta di dimensioni, assorben- 
do secrezioni delle ghiandole uterine che 
nutrono l'embrione che si sta sviluppan- 
do. Quando l'uovo ha raggiunto i 12 mil- 
limetri di diametro viene aggiunto un 
terzo e ultimo strato. A questo punto 
esso è avvolto in un guscio esterno pro- 
tettivo; al momento della deposizione ha 
un diametro di circa 14 millimetri al cen- 
tro e dall'una all'altra estremità misura 
17 millimetri. Sebbene non si conosca 
con esattezza la durata della gestazione, 
si pensa che si aggiri sui 20 giorni. 

Una femmina si prepara alla deposi- 
zione delle uova allestendo una speciale 
camera d'incubazione, più profonda ed 
elaborata di una tana normale. Il natu- 
ralista australiano David Fleay ha osser- 
vato una femmina gravida che portava 
foglie ed erba, tenendole pressate fra la 
coda e l'addome, in una camera termi- 
nale della tana che fa da nido, allo scopo 
di preparare un ambiente soffice e di suf- 
ficiente umidità per i piccoli. 

La deposizione delle uova dell'ornito- 
rinco non è mai stata osservata, ma si 
suppone che la femmina si adagi sul dor- 
so, in modo che le uova, che sono coper- 
te da una secrezione appiccicosa, passi- 
no direttamente dalla cloaca sull'addo- 
me. La femmina poi vi arrotola attorno 
la coda, covandole con il calore del cor- 
po. Persino quando la temperatura am- 
biente si abbassa a 20 gradi Celsius, la 
temperatura di incubazione si mantiene 
sui 31,5 gradi Celsius, 

Per quanto la durata della cova non sia 
nota, è probabilmente simile a quella 
dell'echidna, cioè di circa 10-11 giorni. 
Anche la schiusa deve probabilmente 
avvenire in modo identico nell'ornitorin- 
co e nell'echidna. I neonati sono delle 
stesse dimensioni e posseggono sulla ma- 
scella superiore un appuntito «dente del- 
l'uovo» (come molti rettili) che li rende 
in grado di lacerare il guscio gommoso. 
Quando un'echidna esce dall'uovo, è 
lunga solo 1,5 centimetri e pesa circa 380 
milligrammi. A questo stadio è molto si- 
mile a un neonato di marsupiale: gli arti 
anteriori sono ben sviluppati, mentre 
quelli posteriori sono rudimentali. 

1 minuscoli cuccioli di ornitorinco so- 
no tenuti al sicuro contro l'addome della 
madre per mezzo della sua stessa coda, 
che arrotola loro intorno. Qui essi assu- 
mono il latte da due capezzoli che sono 
coperti dal pelo, ma che. per il resto, so- 
migliano ai capezzoli degli altri mammi- 
feri. Il latte viene prodotto da un paio di 
ghiandole mammarie di dimensioni stra- 
ordinariamente grandi. In una femmina 
lunga 43 centimetri dal muso alla punta 




1/ echidna, Tachygloxsus aculeatus, chiamala talvolta formichiere spinoso, è uno dei tre ge- 
neri viventi di monotremi o mammiferi ovipari, endemici in Australia e Nuova Guinea. A 
differenza dell'ornitorinco, l'echidna e terrestre e sì nutre principalmente di termiti e for- 
miche, che riesce a estrarre dai loro nidi con la sua lunga lingua vischiosa. Spine senza 
barbe frammiste al pelo le conferiscono una somiglianza esteriore con il porcospino. 




I monotremi, in questo caso un'echidna, escono dall'uovo dopo circa IO giorni di incuba- 
zione. I neonati hanno un dente aguzzo all'estremità della mascella superiore, con il quale 
lacerano il guscio gommoso dell'uovo. Un simile dente si riscontra anche in alcuni rettili. 
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della coda, le ghiandole mammàrie pos- 
sono raggiungere quasi un terzo della 
lunghezza totale, ossia 13,5 centimetri. 

Già nel 1831 il tenente Lauderdale 
M;uile del 39° Reggimento dell'E- 
sercito britannico, con l'aiuto di soldati 
di stanza nel Nuovo Galles del Sud. di- 
mostrò che le ghiandole mammarie del- 
l'ornitorinco producono vero latte. Cio- 
nonostante nel 1959 veniva pubblicato in 
«Physiological Review» che i monotremi 
producono un essudato grasso che viene 
leccato dai piccoli sul pelo che copre i 
pori della pelle; questa affermazione er- 
rata è stata spesso citata nei resoconti 
divulgativi. Ogni dubbio sulla natura 
della produzione del latte nell'ornitorin- 
co è stato fugato dalla ricerca da me con- 
dotta insieme ai colleghi Gutta Schoefl e 
Carmel Teahan della Austraiian Natio- 
nal University, Michael Messer dell'U- 
niversità di Sydney. Robert Gibson della 
Flinders University e Tom Grant. Il no- 
stro lavoro dimostra che le ghiandole 
mammarie dell'orni torinco sono ben svi- 
luppate ed evolute quanto quelle della 
maggior parte dei mammiferi. 

Ogni ghiandola consiste di un grappo- 
lo dì lobuli a forma di clava, sostenuti da 
tessuto connettivo, che convergono a co- 
stituire una massa. Come in tutte le 
ghiandole mammarie, i lobuli sono pieni 
di innumerevoli alveoli, minuscole cavi- 
tà ricoperte da una trama di cellule mioe- 
piteliali filamentose. Un secondo strato 
di cellule epiteliali riveste l'interno del- 
l'alveolo e sono queste ultime a secerne- 
re i vari componenti de! latte. Come in 
altre specie di mammiferi, i componenti 
del latte sono: caseina (la proteina prin- 
cipale), proteine del siero, carboidrati, 
grassi e sali minerali. 

In risposta alla suzione della mammel- 



la, l'ipofisi secerne l'ormone ossìtocina. 
che entra così nel circolo sanguigno. 
Quando l'ossitocina raggiunge la ghian- 
dola mammaria, provoca la contrazione 
della rete mioepiteliale. innalzando per- 
ciò la pressione intralveolare e spingen- 
do il latte verso l'esterno. Questo feno- 
meno, conosciuto nell'industria del latte 
come discesa o montata lattea, si riscon- 
tra in tutti i mammiferi e può essere pro- 
vocato artificialmente mediante iniezio- 
ni di ossìtocina. Cinque minuti dopo l'i- 
niezione nell'ornitorinco si verifica un 
copioso flusso di latte che può essere poi 
sottoposto ad analisi biochimica. Poiché 
solo le femmine che hanno deposto uova 
producono latte, gli studi sulla discesa 
lattea danno un'indicazione di quante 
femmine si sono accoppiate in un deter- 
minato anno. In questo modo i ricerca- 
tori hanno appurato che la femmina di 
ornitorinco non si accoppia tutti gli anni. 

Il latte dei monotremi, come quello 
dei marsupiali, differisce da quello dei 
mammiferi placentali per essere partico- 
larmente ricco di ferro. Esso contiene da 
due a tre milligrammi di ferro in 100 
grammi: per contro il latte umano e 
quello vaccino contengono solo 0,05 mil- 
ligrammi di ferro in HX) grammi. Tassi 
così alti di ferro sembrano essere neces- 
sari in quanto il fegato dei monotremi e 
dei marsupiali appena nati è troppo pic- 
colo per immagazzinare una riserva di 
ferro sufficiente. Durante i mesi in cui il 
latte è il suo unico mezzo di sostenta- 
mento, il neonato deve perciò ricevere 
dalla madre il ferro di cui ha bisogno. 

Dopo lo svezzamento (gli scarsi dati a 
disposizione indicano che ciò avviene in- 
torno ai tre mesi e mezzo di età) il gio- 
vane ornitorinco inizia a immergersi per 
cercare il cibo, come fanno gli adulti, 
afferrandolo sul fondo con le mascelle e 



immagazzinandolo in una delle due ta- 
sche che possiede nelle guance. Quando 
entrambe le tasche sono piene, l'ornito- 
rinco torna in superficie e qui trasferisce 
in bocca il contenuto delle tasche, tritu- 
rando le prede fra le piastre cornee poste 
sulle mascelle superiore e inferiore. 

Asportando il contenuto della tasca 
guanciale con un lungo cucchiaio, Ro- 
bert Faragher e una équipe del New 
South Wales Slate Fisheries Depart- 
ment scoprirono che l'ornitorinco varia 
la sua dieta a seconda della stagione. A 
metà dicembre si nutre principalmente 
di larve e ninfe di insetti che vivono al 
fondo di laghi e torrenti. Tra queste, le 
larve di friganea sono di gran lunga le più 
comuni. Con il trascorrere dell'anno, la 
percentuale di larve di friganea nella die- 
ta diminuisce e l'ornitorinco supplisce 
con piccoli crostacei. 

Labilità dell'ornitorinco di localizzare 
la preda nell'acqua buia - evitando 
nel contempo ogni ostacolo - è davvero 
notevole. Durante il minuto e mezzo in 
cui rimane sott'acqua .romitori nco è so- 
stanzialmente tagliato fuori dal mondo 
circostante: gli occhi e gli orecchi dell'a- 
nimale sono situati in una piega dei mu- 
scoli, i cui margini si chiudono stretta- 
mente, e le narici, sulla superficie dorsa- 
le del muso, sono anch'esse chiuse. Co- 
me fa l'animale a individuare la preda? 
Recenti ricerche sul comportamento 
alimentare dell'ornitorinco hanno con- 
dotto ad alcune scoperte sorprendenti. 
Fin dal 1884 si sapeva che la superficie 
estremamente delicata del becco è per- 
forata da aperture contenenti termina- 
zioni nervose sensoriali. Studi neurofi- 
siologici condotti da Ros C. Bohringer 
dell'Università del Nuovo Galles del 
Sud. Hennig Scheich. del Politecnico di 



Darmstadt, in Germania Federale, e 
Uwe Proske, della Monash University, 
hanno recentemente permesso di stabi- 
lire che entro questi pori sono contenuti 
due tipi di recettori sensoriali: meccano- 
recettori, ovvero minuscoli «bottoni» 
che reagiscono alle pressioni tattili, ed 
elettrorecettori, che segnalano deboli 
campi elettrici. 

La Bohringer e il collega Mark Rowe 
scoprirono che la sollecitazione tattile 
dei bottoni invia impulsi nervosi al cer- 
vello, dove evocano un potenziale elet- 
trico in un'area della neocorteccia molto 
più ampia di quella stimolata dagli im- 
pulsi provenienti da arti, occhi e orecchi. 
Essi conclusero che il becco deve essere 
il principale organo di senso dell'ornito- 
rinco. Questa scoperta fu ulteriormente 
confermata da studi che dimostrano co- 
me il becco sia straordinariamente sen- 
sibile alle sollecitazioni tattili: uno sti- 
molo prodotto da un sottile stilo di vetro 
invia un segnale alla neocorteccia trami- 
te il quinto nervo cranico e da qui alla 
corteccia motoria. Presumibilmente gli 
impulsi nervosi della corteccia motoria 
inducono un movimento rapido di scatto 
del becco. Non era ancora chiaro, tutta- 
via, come l'animale riesca a localizzare 
la preda a distanza. 

Scheich e col leghi hanno dimostrato 
sperimentalmente che quando un orni- 
torinco nuota alla ricerca dì cibo, fa 
oscillare regolarmente il becco a destra 
e a sinistra alla velocità di due o tre volte 
at secondo, perlustrando in questo modo 
fino a che non si imbatte in una preda. 
A questo punto passa a un comporta- 
mento di ricerca, caratterizzato da mo- 
vimenti erratici de! becco sopra una pic- 
cola porzione del fondo, cui segue un 
rapido dirigersi sull'obiettivo, che viene 
afferrato con uno scatto delle fauci. 



Questi esperimenti mostravano che 
l'animale evidentemente si orienta verso 
oggetti immersi nell'acqua, ma non si sa- 
peva ancora come riesca in questo com- 
pito. Come fa a distinguere una preda da 
altri oggetti che si trovano sul fondo? 
Una serie dì esperimenti di elettrofisio- 
logia ha fornito la risposta. 

Scheich e colleghi hanno ipotizzato 
che nell'ornitorinco esista un sistema 
sensoriale basato sulla elettrorecezìone. 
come è stato riscontrato in alcune specie 
di pesci e dì squali. Gli esperimenti han- 
no confermato l'ipotesi. 1 ricercatori 
hanno scoperto che è possibile provoca- 
re il passaggio dal comportamento di 
perlustrazione a quello di ricerca crean- 
do un debole campo elettrico nell'acqua 
con l'ausilio di una pila da 1,5 volt. L'or- 
nitorinco, sensibile alla debole corrente 
elettrica, si orientava rapidamente verso 
la pila da una distanza dì IO centimetri e 
talvolta anche di 30 centimetri. Indivi- 
duata la pila, l'ornitorinco invariabil- 
mente la assaliva come se si trattasse di 
cibo. I ricercatori hanno scoperto suc- 
cessivamente che anche le rapide oscil- 
lazioni della coda dei gamberetti di ac- 
qua dolce generano un debole campo 
elettrico e stimolano un'identica rispo- 
sta. Si suppone che tutti gli invertebrati 
di cui si nutre l'ornitorinco producano 
anch'essi un fenomeno simile. 

I mezzi con i quali l'ornitorinco è in 
grado di rilevare deboli correnti elettri- 
che rimanevano comunque un mistero, 
Quando Scheich e collaboratori espose- 
ro il becco dell'ornitorinco a una stimo- 
lazione elettrica, divenne evidente che la 
regione del cervello che veniva stimolata 
era un'area delia neocorteccia adiacente 
a quella stimolata dai meccanorecettori. 
Si scoprì inoltre che la massima sensibi- 
lità veniva registrata in alcuni, ma non 



in tutti i pori della pelle del becco. 

Proske e colleglli osservarono che i re- 
cettori all'interno di quei pori erano in- 
sensibili alla stimolazione con lo stilo 
dì vetro, ma reagivano a stimoli elettrici 
di bassa intensità. Al contrario, i mecca- 
norecettori. estremamente sensibili al 
tatto, rispondevano alla stimolazione 
elettrica solo quando era applicata una 
corrente di tre ordini di grandezza più 
intensa. 

Esami dettagliati dei pori in sezione 
hanno rivelato che in effetti sono presen- 
ti speciali terminazioni nervose sensibili 
alla corrente elettrica, sempre associate 
a ghiandole mucipare. Evidentemente la 
lubrificazione fornita da queste ghiando- 
le assicura che gli elettrorecettori non si 
dissecchino quando l'ornitorinco fa ri- 
torno alla sua tana. 

Un'altra rimarchevole specializzazio- 
ne dell'ornitorinco è la capiicilà di 
regolare la propria temperatura, cosa 
che è in grado di fare in modo più effi- 
cace di alcuni mammìferi placentali. 
Grani e colleglli hanno trovato che l'or- 
nitorinco, a dispetto delle sue somiglian- 
ze con ì rettili a sangue freddo, ha un'ec- 
cellente termoregolazione, sia in condi- 
zioni naturali sia in laboratorio. Quando 
va in cerca di cibo durante l'inverno, l'a- 
nimale deve nuotare in un'acqua prossi- 
ma agli zero gradi Celsius, Tuttavia, co- 
me ogni mammifero, mantiene la sua 
temperatura corporea normale (che nel- 
l'ornitorinco è di 32 gradi Celsius) adat- 
tando il suo metabolismo. Quando la 
temperatura dell'aria scende da 25 a cin- 
que gradi Celsius l'ornitorinco innalza il 
suo metabolismo standard di 1,8 volte; 
nell'acqua a cinque gradi il metabolismo 
aumenta di 3.2 volte. 
La scoperta che l'ornitorinco è in gra- 
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Le attività dell 'orni turine» sono per lo più solitarie. Di giorno gli 
animali restano nelle tane presso i corsi d'acqua. Talvolta si scal- 
dano al sole lisciandosi il pelo con le zampe lai. Le femmine accu- 
discono le uova e ì piccoli nelle camere d'incubazione ibi e fanno ì 







nidi con foglie, che trasportano tenendole fra la coda e l'addome 
(e). Per proteggersi dai predatori gli ornitorinchi sovente occludo- 
no gli accessi alle tane con un monticello di terra uh. Di nulle sono 
attivi e si immergono in acqua, dove si nutrono e si accoppiano. 



Dopo il pasto l'ornitorinco può tornare alla sua tana a riposare (e>. 
Il corteggiamento è un rituale elaborato e implica spesso il nuoto 
in coppia: un maschio afferra una fi-m mi ri a per la coda e i due 
nuotano in cerchio per motti giorni prima di accoppiarsi l/>. La 



ricerca del cibo avviene di solito sul fondo, dove la preda è indivi- 
duata mediante i recettori posti sul becco (gi. La figura illustra una 
serie di comportamenti; non intende suggerire che l'animale viva 
in comunità o che svolga contemporaneamente le varie attività. 



m 
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CANALE INFUNDIBOLARE 



OVAIO 
SINISTRO 



UOVA 

IN MATURAZIONE 



UTERO 
DESTRO 




UTERO 

SINISTRO 



SBOCCO DEL RETTO 



CLOACA 



L'apparato riproduttore dei un in mi tini e unico fra i mammiferi: la sua anatomia è più da 
rettile che da mammifero. Le uova sono immesse dall'ovaio sinistro (quello destro non è 
funzionante) nella tuba di t'alloppio, dove vengono fecondate, Successivamente esse pas- 
sano nell'utero, dove acquisiscono un guscio gommoso, e vengono alla fine deposte altra- 
verso la cloaca. Come nei rettiti, sia il retto sia la vescica sboccano nella cloaca; tutti gli 
altri mammiferi espletano le funzioni escrelorie e riproduttive attraverso orifizi diversi. 



EPIDERMIDE 



BOTTONE 





EPIDERMIDE 





TERMINAZIONE 
DELL'ELETTRO- 
RECETjrOHEi 

FIBRE ' 
NERVOSE^ 



[ recettori sensoriali nel becco dell'ornitorinco permettono all'animale di orientarsi e di 
localizzare la preda in acqua. Gli elellrorecettori \a destra] reagiscono a deboli correnti 
generate dal movimento di invertebrali che vivono sul fondo; quando percepisce Io stimolo. 
l'animale nuota verso l'origine del segnale. La stimolazione lattile provoca la reazione dei 
meccanorecettori (a sinistra]. Quando il «bottone» è sfiorato, un impulso nervoso giunge 
al cervello da cui parte una risposta che provoca lo scatto del becco e la cattura delta preda. 



do di mantenere una temperatura corpo- 
rea interna di 32 gradi Celsius per molte 
ore perfino nell'acqua intorno a zero 
gradi era sorprendente. Questo è dovuto 
sia alla sua capacità di innalzamento del 
metabolismo standard, sia al potere iso- 
lante della sua pelliccia, che è più alto di 
quello della maggior parte dei mammi-, 
feri. Per esempio la pelliccia dell'orso 
polare e quella de! castoro nell'acqua 
perdono dal 90 al 96 per cento del potere 
isolante; la pelliccia dell'ornitorinco in- 
vece perde solamente dal 60 al 70 per 
cento. I mammiferi placenta!! acquatici 
come il topo muschiato. Ondatra zi- 
bethicus, e il topo d'acqua australiano. 
Hydroniys chrysogasier. hanno al con- 
fronto una termoregolazione inefficien- 
te. Nell'acqua a cinque gradi la tempe- 
ratura interna del topo d'acqua scende 
nel giro di un paio d'ore da 37 a 28 gradi. 

T>er quanto attualmente si sappia mol- 
*■ lo sull'ornitorinco, un mistero che ri- 
mane irrisolto è a quando risalga la sua 
comparsa. II bizzarro miscuglio di tratti 
da rettile e da mammifero che caratte- 
rizza l'animale Fa pensare a una lunga 
storia evolutiva. Forse di 150 milioni di 
anni. Tuttavia la documentazione Fossile 
su questo animale è notoriamente scar- 
sa. Questa situazione può essere almeno 
parzialmente attribuita alla mancanza di 
denti nell'ornitorinco adulto, dato che 
la maggior parte della documentazione 
fossile relativa ai mammiferi è costituita 
da denti e mascelle. 

Negli ultimi anni, però, sono stati sco- 
perti interessanti resti fossili. Dapprima 
Michael Archer e eoISeghi dell'Universi- 
tà del Nuovo Galles del Sud hanno sco- 
perto nel Queensìand nordoccidentale 
un cranio di ornitorinco magnificamente 
conservato in un giacimento miocenico 
risalente a ! 5 milioni di anni fa. Il cranio, 
Obdurodon dicksoni, è particolarmente 
interessante perché possiede denti sotto 
certi aspetti simili a quelli dei giovani 
ornitorinchi. Questa scoperta fa pensare 
che la perdita dei denti sia un evento 
relativamente recente. Un frammento di 
mandibola con tre molari simili a quelli 
dì Obdurodon è stato rinvenuto nel 1985 
da Archer, Timothy F. Flannery. Alex 
Ritchie e Ralph E. Molner in un giaci- 
mento attribuito al Cretaceo inferiore, 
airincirca Hill milioni di anni fa, 11 fossi- 
le, denominato Steropodon gaimoni ', è 
significativo perché fornisce la datazione 
più antica per i monotremi e rappresenta 
la prima prova dell'esistenza di mammi- 
feri in Australia prima del Terziario. 

Molte questioni sull'ornitorinco e le 
sue abitudini rimangono senza risposta. 
Sebbene la ricerca continui (sono in cor- 
so studi sulla biochimica della lattazione 
e sull'endocrinologia della riproduzio- 
ne ) . è già stato appurato che , nonostante 
la sua antichità e il mosaico di caratteri- 
stiche da rettile e da mammifero, l'orni- 
torinco è un animale altamente specia- 
lizzato, ben adattalo alla sua esistenza 
anfibia nei corsi d'acqua australiani. 
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LA STRUTTURA DEL GRUPPO 



L'Ente Nazionale Idrocarburi è una 
holding pubblica che detiene la 
partecipazione di controllo di 12 
Caposettore operanti in diversi 
compartì: energia, chimica, inge- 
gneria, servizi e meccanica, mec- 
ca notessi le e metallurgia dei non 
ferrosi. Alle Caposettore sono col- 
legate oltre 300 società consoli- 
date nel bilancio di Gruppo, di cui 
172 attive in Italia e 132 all'estero. 
Tutte le società che l'ENI controlla 
sono società di diritto privato che 
seguono la prassi internazionale 
prevista per le società per azioni 



ed operano nel contesto economi- 
co, seguendo le comuni regole 
della libera concorrenza. 
L'assetto organizzativo del Grup- 
po ENI tende a realizzare alcuni 
importanti obiettivi: sviluppo del- 
la dimensione internazionale, pia- 
nificazione delle politiche impren- 
ditoriali, verifica gestionale della 
loro attuazione. 

In particolare, nei confronti delle 
società operative, l'ENI svolge 
funzioni di indirizzo generale, di 
coordinamento, di programma- 
zione e di controllo della gestione 



finanziaria e industriale, nonché 
delle politiche del personale e dei 
rapporti con l'esterno. 
Le società operative, dal canto lo- 
ro, godono di autonomia impren- 
ditoriale e mantengono la propria 
individualità di gestione. 
I rapporti organizzativi sono im- 
prontati alla massima flessibilità, 
che permette di adeguare imme- 
diatamente le strategie dì gruppo 
all'evolversi della situazione eco- 
nomica e industriale nei diversi 
comparti e mercati in cui le azien- 
de si trovano ad operare. 



** Agip 



Esplorazione e produzione di idrocarburi; 
approvvigionamento di greggi; ciclo del 
combustibile nucleare; sviluppo e impiego 
di fonti rinnovabili di energia (geotermia e 
fotovoltaico); attività nel settore dei minerali 
non ferrosi. 



V- 



imiim 



Produzione, trasformazione e commercia- 
lizzazione di metalli non ferrosi da minerali e 
da rottami e residui civili ed industriali; 
estrazione e lavorazione dei marmi, produ- 
zione di acido solforico e derivati del bario. 
Produzione e trasformazione di materiati 
abrasivi e ceramici avanzati. 



* NuovoPignone 



Progettazione e costruzione di macchine, 
apparecchiature e strumenti per l'industria 
degli idrocarburi, petrolchimica, elettrica, 
nucleare e tessile. 

Sistemi modularizzati e sistemi di automa- 
zione. 



Raffinazione e distribuzione di prodotti pe- 
troliferi. Fornitura di servizi per il risparmio 
dell'energia, per la razionalizzazione dei 
consumi e l'uso di fonti energetiche diverse 
dal petrolio. 



Petrolchimica di base, materie plastiche, 
gomma sintetica, prodotti chimici per l'agri- 
coltura, fibre sintetiche, materie prime per 
detergenti, tecnopolimeri, chimica fine, pro- 
dotti farmaceutici 



Produzione e fornitura di macchine per l'in- 
dustria tessile. Produzione di caldaie murali 
a gas. 



*»Snam 



Approvvigionamento, trasporto, distribu- 
zione e vendita di gas naturale. 
Trasporto di idrocarburi liquidi. 



Perforazione terra a mare. Costruzione terra 
(pipelines, impianti industriali, ecc.). Lavori 
mare (sealines, piattaforme, terminali, ecc.). 
infrastrutture civili (centrali elettriche, ac- 
quedotti, trasporti urbani, ecc.). 



*S©irld 



Finanziamento di attività industriali e com- 
merciali del gruppo ENI. 



Agipcoal 



Ciclo integrato del carbone: ricerca e colti- 
vazione mineraria, logistica e trasporto, tra- 
sformazione, commercializzazione su scala 
internazionale, ricerca scientifica e tecnolo- 
gica per sviluppare e diversificare l'utilizzo 
del carbone e dei derivati. 



[* Snamprogetti 



Studio, progettazione e realizzazione di im- 
pianti chimici e petrolchimici, di raffinazio- 
ne, di trattamento gas, condotte in terra e in 
mare, tecnologie offshore, impianti indu- 
striali, impianti per l'ecologia e grandi infra- 
strutture. 



*Eni Int. Holding 



Compravendita a gestione di partecipazioni 
e titoli; finanziamento delle attività del grup- 
po EMI all'estero. 



» ! Enl 
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Gli erbari a impressione 
e l'origine del disegno scientifico 

La storia inedita delle raffigurazioni botaniche rivela che, a differenza di 
quanto si crede, non furono gli artisti del Rinascimento a creare il disegno 
scientifico, ma gli uomini di scienza con il ricorso al linguaggio visivo 

di Sergio Toresella e Marisa Battini 



L'origine del disegno scientifico è un 
argomento che solo molto di re- 
-/ cente ha comincialo a stuzzicare 
la curiosità degli storici della scienza. 
Eppure la sua importanza è notevole 
perché lacapacità di rappresentare la na- 
tura è il momento critico della nascita 
delle scienze di tipo descrittivo come ì'a- 
natomia, la botanica e. più in generale, 
le scienze naturali. 

Le ragioni di questo ritardo stanno, a 
nostro avviso, nel fatto che il disegno 
scientifico è stato esaminalo da due spe- 
cie distinte di studiosi. Della prima fan 
parte gli storici del disegno, che proven- 
gono dai ranghi della critica d'arte, e per 
i quali le categorie estetiche prevalgono 
su altre considerazioni di merito. Alla 
seconda invece appartengono gli storici 
della scienza veri e propri i quali , quando 
si sono dovuti occupare di iconografia, 
hanno indagato soprattutto il disegno a 
stampa piuttosto che i codici manoscrit- 
ti, sposando in modo acritico le posizioni 
dei primi nel valutare l'importanza e il 
significato del lavoro degli artisti in un 
contesto scientifico. 

Questa, chiamiamola cosi, sudditanza 
degli storici della scienza nei confronti 
degli storici dell'arie ha portalo all'ac- 
cettazione della tesi secondo cui il dise- 
gno scientifico sarebbe nato come sotto- 
prodotto del normale lavoro svolto nelle 
botteghe degli artisti rinascimentali. 

In questo articolo si parlerà esclusiva- 
mente di botanica, ma è necessario pre- 
cisare che la botanica in origine si occu- 
pava soltanto di individuare e catalogare 
le piante medicinali e che l'interesse per 
il mondo vegetale nel suo complesso 
nacque con l'afflusso di specie nuove 
portate in Europa in seguito ai viaggi di 
scoperta. Generalmente si indicano co- 
me padri fondatori di questa scienza Ot- 
to Brunfeis, autore di Herbarum vivae 
eicones .... Strasburgo (1530) e Leonar- 
do Fuchs con il suo De (ustoria stirpium. 



Basilea (1542): essi hanno l'irrefutabile 
merito di aver pubblicato i primi libri a 
stampa con illustrazioni dì piante com- 
piutamente naturalistiche, cioè scientifi- 
che. Incidentalmente, il celeberrimo De 
Immani carpari* flihrica di Andrea Ve- 
salio, che copre l'identico ruolo nel cam- 
po dell'anatomia, è de! 1543. 

// disegno botanico e gli erbari 

Per quanti progressi abbia fatto l'ar- 
mamentario della scienza nella descri- 
zione degli oggetti che sono argomento 
delle sue investigazioni, in botanica og- 
gi, come cinque secoli fa. quando si de- 
vono rappresentare nuovi esemplari si 
usa ancora il disegno. I caratteri del di- 
segno scientifico sono diversi da quelli 
del normale disegno artistico, anche se è 
capitalo che disegni di un tipo condivi- 
dessero i valori dell'altro. Le illustrazio- 
ni che hanno un carattere docu menta ri o- 
-descrittivo e devono servire a una ulte- 
riore ricerca sono i sostituti dell'oggetto 
che rappresentano: prima di tutto ciò 
che conia è la chiarezza e la precisione 
dell'insieme e dei particolari. Ne segue 
che l'illustrazione scientifica si distingue 
dal realismo o verismo puramente arti- 
stico, sia perché rinuncia a ogni velleità 
cm elica (scorci, riduzioni, pesanti om- 
breggiature) sia perché non deve ripro- 
durre l'individuo con le sue particolarità 
accidentali bensì il tipo, e deve quindi 
generalizzare o idealizzare. 

Vi è perciò un conflitto ira questa esi- 
genza dì generalizzare e la necessita di 
avere a disposizione un sostituto dell'og- 
getto di studio con tutti i suoi particolari. 
Il conflitto viene risolto raccogliendo e 
seccando gli esemplari botanici in colle- 
zioni che oggi si chiamano erbari, men- 
tre nel Cinquecento si chiamavano «orli 
secchi». Pertanto l'erbario di piante di- 
segnate e l'erbario di piante secche co- 
stituiscono i due aspetti complementari 



dell'informazione scientifica botanica. 
Stabilire il momento della rispettiva af- 
fermazione non è facile, perché non sap- 
piamo quasi nulla circa i criteri che de- 
terminarono la scelta dei metodi di rap- 
presentazione e di raccolta degli esem- 
plari botanici. 

Per un certo periodo però, prima di 
riconoscere definitivamente il diverso 
ruolo dell'erbario disegnato (con le co- 
pie a stampa che ne possono derivare) e 
dell'erbario secco, si sperimentò la solu- 
zione dell'erbario a impressione. Questo 
tipo di erbario si ottiene premendo su 
fogli di carta umidi gli esemplari botanici 
dopo averli ricoperti con qualche pig- 
mento. L'impressione che se ne ricava è 
fedele all'originale fin nei particolari più 
minuti. 

La grande fedeltà della copia è così 
interessante che questo sistema di stam- 
pa è stato riscoperto più volte nei secoli 
e anche oggi è ben conosciuto: si ricava- 
no impressioni non solo dalle piante o da 
oggetti sottili, come i merletti, ma persi- 
no da minerali e animali di notevole 
spessore come pipistrelli e pesci. 

Da! confronto dell'evoluzione di cia- 
scuno di questi sistemi risulteranno chia- 
re le reciproche influenze e il significalo 
che essi ebbero per la nascita della bota- 
nica come scienza. 

(ìli erbari disegnati 

Il primo autore a fare uso di illustra- 
zioni in opere di botanica fu il medico 
greco Cratevas. Ma Plinio il Vecchio, al 
quale siamo debitori per questa notizia, 
contesta la possibilità di una rappresen- 
tazione fedele delle piante, sia per le in- 
trinseche difficoltà della cosa (il proble- 
ma del colore e la variabilità degli aspetti 
stagionali), sia per il degradarsi della 
qualità delle illustrazioni nel processo di 
copiatura da un codice all'altro; è con- 
\ ìnto, per di più, che imparare a ricono- 
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Questo raro tipo di illustrazione è stato ottenuto per diretta impres- 
sione della pianta sulla carta. 11 perfetto dominio di questa tecnica, 
in uso agli inizi del Cinquecento per la preparazione degli erbari, 
è sottolineato dal raffinato effetto illusionistico dell'ombra dello 



stelo che sì proietta sulla foglia retrostante. Attorno al 153(1 gli 
erbari a impressione vennero sostituiti dagli erbari di piante secche 
e dalle illustrazioni a stampa ricavale da disegni. (L'illustrazione 

proviene dalla Biblioteca Marciana, Venezia. Lat. VI, 250 = 2679.) 



IO 



scere gli esemplari botanici sia piuttosto 
facile, avendolo sperimentato di persona 
nell'orto botanico di un amico. Questa 
posizione di Plinio è cruciale, perché ri- 
vela il sostanziale disinteresse della cul- 
tura antica per le immagini come mezzo 
di trasmissione dell'informazione, sia 



perché insufficienti sul piano teorico sia 
perché inutili su quello pratico. 

Più in generale questo è il discrimine 
che sussiste tra il mondo della parola e 
quello dell'immagine. La parola (e la 
scrittura) sono il regno della logica, do- 
minata dagli uomini di cultura e quindi 



dalle classi superiori: è il mondo della 
razionalità. La figura è il mondo dell'ar- 
te e delie emozioni irrazionali: è il solo 
mezzo di comprensione degli illetterati e 
q u indi de 1 1 e ci ass i su ha ! t e me . ì n ca pac k 1 i 
riflessione. 
Questo modo di vedere le cose fu pa- 




Alla fine del XV secolo molti artisti iniziarono a nutrire un vivo studio che un artista fa dell'esemplare botanico ha motivazioni 
interesse per l'illustrazione naturalistica, particolarmente per le diverse da quelle dello scienziato. La cosa si nota meglio confron- 
piantc che costituivano lo sfondo dì molti dei loro quadri. Ma lo tando gli studi di un artista- scienziato come Leonardo. La prima 
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cificamente accettato fino al pieno Rina- 
scimento; nel libro di botanica di Fran- 
cois Rabelais (che si era laurealo in me- 
dicina a Montpellier) era detto a chiare 
lettere che la scienza degli antichi testi 
offriva più solidità che non le illustrazio- 
ni delle erbe («certius ex veterum sermo- 



ne et scripturis quam picturis discitur»). 
Solo alla fine del XVI secolo gli uomini 
di scienza si convinsero della grande im- 
portanza delle illustrazioni nelle opere 
scientifiche. Ulisse Aldrovandi in una 
sua lettera del 1577 dice: «... le Opere 
mie. che si hanno a stampare con le fi- 



gure, perché senza figure è una vanità». 
Infine riporteremo un'osservazione dì 
Loren MacKinney. noto storico della 
medicina, che prova quanto sia stata te- 
nace l'avversione alle figu re nella cu Itura 
umanistica: «C'è stato un tempo in cui le 
figure in un libro venivano considerate 
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immagine riporta gli studi ( 1505-1508» per la preparazione di Leda di rigidità e schematicità accentuata dalla disposizione del testo 
e il cigno; la seconda quelli di carattere prettamente scientifico in colonne ordinate; si suppone che questi disegni fossero desi in a - 
(1513-1515). Si può notare in questi ultimi la diversa impressione ti a un lavoro di botanica sistematica. (Windsor 12424 e 12427.) 



67 



I! pentafillo e la canicola dell'erbario di Ni- 
colò Roccabonella. Questo erbario era in 
esposizione nella farmacia «del Moro» a 
Venezia alla fine del XV secolo dove fu am- 
miralo dall'umanista-scienziato Pandolfo 
Collenuccio. Proprio riferendosi a questo 
erbario egli sottolinea la diversa morfologia 
delle foglie della sanicola l.Sanicula euro- 
paca ì e di quelle del pentafillo [Potentina 
reptans) e ritiene che il carattere distintivo 
m;iih> i stili fogliari. Bisogna notare che la 
rappresentazione dell 'infiorescenza della 
sanicola è fittizia, probabilmente perché 
Roccabonella non riuscì a trovare la pianta, 
peraltro comune in Italia. Infatti egli di- 
chiara di averla ricevuta «per herholarifi*. 
in ultramontanis partihus». (Venezia, l!i- 
blioteca Marciana. Lat. VI, 59=2548.) 
Pandolfo Collenuccio nella sua Defensìo pti- 
niana mira a confutare le critiche che Nic- 
colo LconicenofiiiHiM-a Plinio. Vi capitolo 
«De Penthapkylh» discute in particolare di 
quale pianta Plinio il Vecchio abbia effetti- 
vamente trattalo e per individuarla traccia 
il disegno all'estrema destra in alto aggiun- 
gendovi: «... il quinquennio ha questo nome 
perché butta dalla radice cinque belle fo- 
glie. E non sono separate in cinque foglio- 
line come succede nel suddetto pie' corvino 
o nel pentafilton volgare di Leoniceno. Ma 
di solito viene raffigurato in questo modo: 
con cinque, oserei dire, seni più estesi a so- 
miglianza della vite e dell'apio». Otto Brun- 
fels è conscio dell'importanza delle discus- 
sioni botaniche che si svolgevano negli am- 
bienti scientifici del tempo, ma ritenendo dì 
non poter assumere posizione propria si li- 
mita a riportare diligentemente le opinioni 
altrui. In particolare il capitolo «De Pen- 
thaphyllo» si ritrova in due luoghi diversi 
del suo Herbarum vìvae eicones, ma eviden- 
temente Brunfels non è riuscito a cogliere 
il «senso» dello schema di Collenuccio. Ne 
fa incidere uno nuovo (all'estrema destra 
in bonsai che, per quanto più naturalistico 
e artisticamente attraente, non mostra con 
la stessa chiarezza il «carattere» delle fo- 
glie della sanicola indicato da Collenuccio. 





infantili. Oggi le illustrazioni sono una 
coiulitio sine qua non non solo per i libri 
di testo (anche universitari) ma anche 
per le monografie e gli articoli di studio» 
(Mattuscripta, III. I, p. 4. 1959). 

Quindi, nella antica pratica medica, 
ì"individuazione delle erbe si faceva o 
per esperienza personale oppure, più 
frequentemente, affidandosi a qualcuno 
del mestiere, un erbotaio. una figura co- 
munque culturalmente subalterna. 

Nonostante l'opinione di Plinio, le 
opere di botanica illustrate in epoca clas- 
sica dovettero essere numerose, ma non 
siamo in condizioni di valutare che fun- 
zioni svolgessero effettivamente nella 
pratica dell'erborista; è un problema che 
si pone sempre, perché il libro illustrato, 
se non altro per ragioni di costo, il più 
delle volte svolge il ruolo di oggetto 
d'arte. 



La Biblioteca nazionale di Vienna 
possiede uno splendido erbario figurato, 
databile al 512 d.C, che ci dà un'idea 
abbastanza precisa circa le caratteristi- 
che di queste figurazioni. Si tratta del De 
materia medica di Diosco ri de, un codice 
imponente, su pergamena, che conta 
ben 392 illustrazioni a piena pagina e al- 
tre 87 nel testo; la qualità delle illustra- 
zioni none uniforme, ma una buona par- 
te di esse rispecchia il grande naturali- 
smo della migliore pittura classica del co- 
siddetto periodo Tardo Antico; prima, 
cioè, della stabilizzazione dei canoni ar- 
tistici bizantini, che si affermano defini- 
tivamente dopo il 524, in epoca giusti- 
nianea. 11 codice, che è dedicato alla 
principessa Giuliana Anicia, figlia del- 
l'imperatore Clavius Anicius Òlibrius, 
molto probabilmente è un'opera «dì pre- 
sentazione» e non rispecchia i caratteri 



di un lesto scientifico d'uso corrente. 
Abbiamo però una indicazione molto in- 
teressante, di un'epoca dì poco posterio- 
re, che ci illumina circa i probabili uten- 
ti dei libri botanici illustrati. Marco Au- 
relio Cassiodoro, parlando dell'organiz- 
zazione dell'infermeria dei primi mona- 
steri dice: «...se non conoscete il gre- 
co avete a disposizione anzitutto l'erba- 
rio di Di osco ri de che ha discusso e dipin- 
to in modo ammirevole le erbe per gli 
infermi...». Quindi le illustrazioni era- 
no destinate innanzitutto a monaci che 
avevano un livello di preparazione cul- 
turale modesto. 

Successivamente, e per tutto il Medio- 
evo, l'illustrazione botanica perde i ca- 
ratteri naturalistici che pure aveva pos- 
seduto in vario modo, a causa di fattori 
intrinseci alla cultura medievale stessa. 
Infatti, queste raffigurazioni, con l'ec- 



cezione di un unico codice, hanno un 
mero carattere decorativo ed erano pro- 
babilmente inservibili per il riconosci- 
mento delle specie botaniche e quindi 
inutili anche per una scienza primitiva 
come quella altomedievale. 

Agli inizi del XIV secolo uno speziale, 
Manfredo di Monte Imperiale (molto 
probabilmente l'attuale Pogginomi), re- 
dige un'opera di materia medica con un 
ragguardevole numero di illustrazioni; 
nell'introduzione dichiara: «Siccome io 
Manfredo, mi sono sempre occupato di 
arte speziarla. . . ho voluto scrivere di mia 
mano un libro e mettere così assieme 
tutte le erbe e gli altri medicinali... per- 
ché tutti ne avessero una corretta cogni- 
zione e tn modo particolare quelli che 
devono confezionare le medicine; in 
questo libro ho riportato fedelmente i 
nomi delle piante che ho conosciuto e le 



ho illustrate con figure.» Queste figure 
sono alquanto schematiche, ma è evi- 
dente il loro intento dimostrativo per la 
pratica dell'arte. Bisogna notare che nel 
Medioevo con la parola arte si indica ciò 
che noi chiamiamo tecnica, il come si fa 
una determinata cosa; la medicina stes- 
sa non sempre veniva considerata una 
scienza, ma piuttosto un'arte. 

Poco prima del 1404, su commissione 
di Francesco Novello da Carrara, signo- 
re di Padova, vengono miniate figura- 
zioni botaniche su un codice di Serapio- 
ne (medico siriaco-cristiano del IX se- 
colo) che, per concorde giudizio degli 
storici d'arte, sono le prime a essere sta- 
te tratte dal vero. Fatto questo che si 
può probabilmente attribuire all'influ- 
enza delle teorie ottiche di Biagio Pela- 
cani, che ebbero influsso anche sulle ri- 
cerche prospettiche di Filippo Brunel- 



leschi e di Lorenzo Ghiberti. Si tratta di 
illustrazioni assolutamente stupefacenti 
e rivoluzionarie, non solo per la qualità 
intrinseca del disegno e del colore, ma 
anche per il modo in cui viene gestito lo 
spazio della pagina e l'inquadratura del- 
l'immagine, quasi una m acro foto grafi a 
con un rapporto 1:1, 

Dal 1415 al 1450 circa viene steso il 
famoso «codice Rinio» della Biblioteca 
Marciana di Venezia. Un piccolo nume- 
ro delle sue splendide illustrazioni è sta- 
to copiato dall'erbario carrarese, ma es- 
so conta più di 400 figure di alta e al- 
tissima qualità. Fu composto dal medico 
di Conegliano Niccolò Roccabonella, il 
quale indica, come autore delle miniatu- 
re, il pittore veneto Amadio, benché sia- 
no evidenti le mani di almeno tre diversi 
artisti. 

Sembra una raccolta di piante di uso 
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medicinale fatta in modo autonomo e 
non una serie di illustrazioni preparata 
per corredare un testo scritto. Pertanto 
questo è ì) primo vero erbario figurato 
in senso moderno perché, anticamente, 
con il termine erbario si indicavano tutti 
i libri dì botanica con figure dipinte. 

Per quanto questo erbario fosse noto 
anche fuori Venezia, il disegno naturali- 
stico botanico non sì impose subito negli 
ambienti scientìfici. Non che mancasse- 
ro gli artisti capaci di rendere con reali- 
smo esemplari botanici; nella seconda 
metà del XV secolo si affermò tra i mi- 
niatori, ed ebbe voga per qualche decen- 
nio, una moda illusionistica tipo trompv- 
-l'oeit; si può ben comprendere che non 
era eerto la tecnica a fare difetto. 

Tra la fine del XV e gli inizi del XVI 
secolo gli esempi di figurazioni botani- 
che di buon valore descrittivo sono assai 
rari; sono soprattutto illustrazioni di libri 
di materia medica, che si devono consi- 
derare come bei prodotti destinati a ric- 
chi committenti, piuttosto che testi di 
uso scientifico. Gli erbari figurati del ge- 
nere, ma non delta qualità, dell'erbario 



di Roccabonella saranno forse un paio. 
Nel primo e nel secondo decennio de! 
Cinquecento, grandi artisti come Leo- 
nardo e Albrecht Dìirer hanno disegna- 
to piante e fiori con grande vivezza e 
precisione scientifica; è soprattutto a 
questi due artisti che gli storici dell'arte 
attribuiscono il merito di avere creato il 
disegno scientifico. Ma in tutti e due i 
casi questa produzione ha una «destina- 
zione» puramente artìstica. La cosa si 
nota meglio confrontando gli studi di 
piante che Leonardo fece per Leda e il 
cigno con quelli, di qualche anno più tar- 
di, che sembrano invece destinali a una 
pubblicazione: questi ultimi sono più 
schematici. 

Gli uomini di scienza, invece, erano 
impegnali in una ricerca tesa a individua- 
re nelle nostre flore le piante descritte 
dagli antichi autori. Sì tratta di un lavoro 
di critica delle fonti di carattere più che 
altro linguistico, ma di grande importan- 
za per porre le basi di una vera botanica 
scientifica. Era indispensabile mettere 
ordine nella enorme congerie di sinoni- 
mi con cui venivano indicate le medesi- 



me piante e anche ridimensionare il mito 
di infallibilità degli autori classici e dei 
commentatori arabi e affrancarsi dal pe- 
so della loro autorità. 

Gii erbari a stampa 

I primi libri a stampa di botanica eb- 
bero un carattere estremamente popola- 
re e capitava spesso che le illustrazioni 
non avessero niente a che fare con il te- 
sto; come notava Hieronymus Braun- 
schweig. un autore del tempo: «Le figu- 
re non devono essere altro che una festa 
['ci di ticchi e senirc tfi infuimazione 
per coloro che non possono leggere e 
scrìvere.» Si tratta di figure alquanto 
rozze destinate appunto a un pubblico di 
bocca buona. 

La prima vera illustrazione scientifica 
botanica fu stampala da Pandolfo Colle- 
nuccio, un umanista e scienziato di cui 
parleremo ancora, nella sua Defemio 
ptìniana del 1493: una figura schematica 
che doveva servire a dimostrare il suo 
punto di vista su un aspetto del Pen- 
thaplnilon. Collenuccio corrobora ìnol- 
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La rappresentazione della sanicela, realizzata da Otto Brunfels nel 
suo Herbarum wae eicones databile al 1531, e indubbiamente una 
incisione nolevolt sotto il profilo artistico, fra le migliori del suo 
secolo 'ii sinistra), il pregio appare ancor più evidente se la si 
mette a confronto con la figura che si vede iiell' II istoria stirpìum 
di Leonardo Fuchs {a destra), che appare più piatta. Il confronto. 



però, rivela pure che Hans VVelditz, giudicando con gli occhi di un 
artista, riteneva il «carattere» dei seni fogliari un particolare irri- 
levante e quindi non lo ha messo chiaramente in evidenza, lascian- 
dolo anzi quasi invisibile. Al contrario, Albrecht Mcver, che era 
l'artista di Fuchs e che operava sotto il suo diretto controllo, rende 
questo aspetto delle foglie della sanìcola in modo motto evidente. 
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tre la sua tesi affermando che: «A Vene- 
zia, nella strada degli speziali, c'è ta ben 
nota farmacia "del Moro" cosi chiamata 
per !' insegna che reca una testa di etiope . 
In quella bottega c'è un erbario dipinto 
con tale maestria e accuratezza da crede- 
re che su quelle pagine le piante ci siano 
nate e non ritratte. Lì ho visto l'erba di- 
pinta con quelle stesse caratteristiche 
che ho già descritto: ha cinque foglie con 
i seni (angulos sinuatosque) più estesi 
(come ho qui disegnato); ci sono anche 
i frutti, che possiamo chiamare fragole; 
sotto quell'erba è stato scritto il nome 
latino di Sanicula e quello tedesco di Sa- 
nicket.» È interessante notare che qui 
Collenuccio deve risolvere un problema 
che si presenta sempre agli inizi di una 
nuova scienza: quello delia terminolo- 
gia. Egli conia un nuovo termine ricor- 
rendo a una figura retorica che si chiama 
endiadi; cioè fonde le due parole latine 
angulos sinuatosque per indicare ciò che 
oggi chiamiamo «seni fogliari». 

Gli storici pensano che l'erbario di cui 
parla Collenuccio sia proprio il codice 
Rinìo, Anche la farmacia esiste ancora 
ai piedi del ponte di Rialto. Veramente 
la sua insegna è la testa dorata di Andro- 
maco, inventore della teriaca; ma imma- 
giniamo che senza doratura la si potesse 
scambiare facilmente per una «testa di 
Moro». 

Nel 153(1 il medico Otto Brunfels dette 
alle stampe un erbario con incisioni su 
legno di grande finezza e soprattutto «fo- 
tograficamente» fedeli al soggetto rap- 
presentato. Questo aspetto delle figura- 
zioni dell' Herbarum vivae eicones ha 
sempre colpito chi le osserva; gli esem- 
plari vengono mostrati con tutte le loro 
particolarità accidentali: rametti spezza- 
ti, foglie appassite o rosicchiate dai pa- 
rassiti. Vi si legge la ossessiva preoccu- 
pazione dell'autore di presentare pro- 
prio quello specifico esemplare. In real- 
tà, come lui stesso dichiara in più punti, 
Brunfels aveva una mediocre prepara- 
zione scientifica e non era niente altro 
che il compilatore di un testo che racco- 
glieva le opinioni degli autori più quali- 
ficati in materia di botanica medicinale; 
quanto agli esemplari botanici egli si tro- 
vava completamente alla mercé degli 
«esperti» che gli avevano portato le pian- 
te che l'artista Hans Weiditz. un disce- 
polo di Dùrer, doveva ritrarre il più fe- 
delmente possibile. Questo libro, che 
costituisce l'inizio dell'iconografia bota- 
nica a stampa, è da considerare, più che 
un'impresa scientifica, una felice intui- 
zione editoriale. 

Una ben diversa consapevolezza gui- 
da invece il lavoro di Leonardo Fuchs, 
che ne) 1542 dà alle stampe De historia 
stirpimi). Fuchs è un medico con una 
preparazione, considerati i tempi, molto 
solida. Ha raccolto un orto secco (i cui 
resti si conservano nell'erbario Rauwolf 
a Leida) e ha fatto disegnare da diversi 
artisti un vastissimo erbario in nove vo- 
lumi, che alcuni anni fa venne acquistato 
dalla Biblioteca Nazionale di Vienna. 
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Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XL e XLI 
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a giugno (n. 238) e da luglio (n, 239) a dicembre (n. 244), 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XXXIV al XXXIX e 

raccoglitori appositamente non numerati per sostituire quelli esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore usando 

l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 
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Qui sopra viene mostrato ciò che rimane del più antico erbario seconda metà del XVI secolo che si cominciarono a utilizzare fa- 

ritrovato lino ad oggi e che in origine doveva contare una o due scelte di carta per rissare le piante. (L'erbario è databile alla Une 

decine di piante. Non resta visibile altro che l'impronta della pianta del XV secolo ed è custodito alla Biblioteca Nazionale di Firenze, 

e le tracce della colla usata per fissarla al foglio. Fu solo nella Ms. B. V.24.1. Nella pagina a fronte sono visibili i resti di una l'ili- 
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[K'iitlula {Spirava filipendula} v di una imperatoria [Aegopodium la fissazione delle piante alle pagine, perché le scritture che appaio- 
podagrariaì che sono stale incollale su un erbario detta metà del XV no sul foglio sono da attribuire a tempi diversi; d'altro canto le ma- 
secolo. In alto sulla pagina si riesce a leggere ta data «1506». Non ni più Iarde sembrano aver scrìtto sopra le tracce di cotta. < Il mano- 
è possibile stabilire con certezza se questo sia Catino in cui avvenne scritto e conservato a Brescia, Biblioteca Queriniana, \1 v B. \ .24. i 
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Molle delle illustrazioni di Otto Brunfels raffigurano esemplari 
appassiti o comunque in pessime condizioni. Si tratta di piante 
comunìssime e ben conosciute e riesce difficili' spiegare il perché 
non se ne sia effettuata la sostituzione con altre in migliori condi- 
zioni. In realtà anche in ambienti professionali si faceva motta 
confusione fra le diverse piante a causa del gran numero di sinonimi 



usati per indicarle e del l'tm precisione con cui veniva illustrata l'a- 
zione farmacologica delle varie specie vegetali. Brunfels, nel caso 
dell'Aram, per esempio, dichiara: «In così grande dissenso di me- 
dici dottissimi non posso fare delle scelte... ho fatto dipingere ciò 
che i nostri erbe lai hanno indicato essere l'Aron... ». Il che forse 
giustifica il rifiuto di sostituire gli esemplari imperfetti ma «sicuri». 



Fuchs se la prende con la crassa ignoran- 
za dei medici del suo tempo che hanno 
una modestissima conoscenza delle erbe 
(«inter centum vix unum qui paucolas 
saltem herbas exacte cognita habeat») e 
possiede ben chiari i criteri che stanno 
alla base della figurazione scientifica. Si 
preoccupa di ritrarre con la massima fe- 
deltà tutte le parti delle piante, ricorren- 
do all'espediente di mostrarle con fiori e 
frutti contemporaneamente ma. soprat- 
tutto: «Siamo stati attenti che nell'ese- 
cuzione del lavoro la forma naturale del- 
le erbe non venisse mascherata dalle om- 
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bre o da altre cose meno necessarie e alle 
quali talvolta i pittori attribuiscono il va- 
lore dell'arte e non ci siamo mai stancati 
di impedire che gli artefici indulgessero 
in questa loro libidine rendendo la pittu- 
ra meno rispondente al vero.» 

Gli erbari di piante secche 

La storia degli erbari veri e propri è 
invece molto più oscura. 

In epoca romana si usavano preparare 
festoni di fiori e piante seccate e il costu- 
me di fare mazzolino e composizioni di 



fiori secchi è sempre stato diffuso, specie 
in Europa settentrionale. Una notizia 
mollo precisa circa il modo di preparare 
fiori secchi si ritrova nel taccuino dell'in- 
gegnere Villard de Honnecourt. della 
metà del XIII secolo. Vi è poi una indi- 
cazione, che non abbiamo potuto verifi- 
care, che il medico slesi a no Thomas von 
Sarcpta. negli anni giovanili, aveva pre- 
parato un erbario di piante secche. Tho- 
mas ebbe una vita assai lunga e. se il fatto 
è vero, questo erbario dovette essere 
composto verso la metà del Trecento. 
Alla Biblioteca Nazionale di Firenze 



Leonardo Fuchs al contrario non cade mai 
nell'errore del verismo artistica. A sinistra 
e al centro, la lappa (Arctium lappa} e il 
Pipsacus fultoìium di Brunfels: qui sopra, 
il Pipsacus come invece è slato rappresen- 
tato da Albrecht Meyer per conto di Fuchs. 



ci siamo imbattuti in quello che è stato 
un erbario di piante secche e che, per 
ora, dovrebbe essere il più antico che ci 
sia stato tramandato. Non ci è stato per- 
messo di rilevare le filigrane, perciò la 
datazione di questo codice è difficile, ma 
lo attribuiremmo alta fi ne del XV secolo, 
circa il 1480, Giovanni Targioni Tozzei- 
ti. che lo vide nel 1700. così lo descrive: 
«Fonnulae variac remediorum sec. XV- 
-XVI. Scritte in fogli ai quali di prima 
erano stati attaccati diversi scheletri di 
piante col nome volgare scritto accan- 
to.» I! volume contiene un coacervo di 



opere di epoca e argomento disparati le- 
gate insieme in epoca precedente a quel- 
la di Targioni Tozzetti. In effetti i fogli 
ai quali dovevano essere incollate le 
piante sono pochi e l'impressione che si 
ricava è quella di una specie di brogliac- 
cio sul quale uno speziale, che si occupa- 
va anche di vernici e colori, annotava le 
sue ricette. Noteremo qui che la bottega 
dello speziale finiva per essere una sorta 
di naturale luogo di incontro per artisti 
e medici e più di uno storico ha attribuito 
al probabile commercio intellettuale fra 
queste «arti» un peso determinante nello 
sviluppo del disegno scientifico. 

Purtroppo il codice andò a bagno nel- 
l'alluvione del 1966 e le tracce che le 
piante avevano lasciato sui fogli scom- 
parvero quasi del tutto. Tuttavia quello 
che rimane non lascia dubbi sul fatto che 
la pratica di seccare le piante e di incol- 
larle a fogli dì carta a scopo dimostrativo 
è ben attestata almeno a partire dalla 
fine del XV secolo. 

Alla Biblioteca Queriniana di Brescia 
è conservato un erbario dipinto di tipo, 
diciamo cosi . scolastico, perché vi sì tro- 
vano sparse le indicazioni di prestiti con 
te relative date. L'erbario è stato inizia- 
to presumibilmente negli ultimi decenni 
del Quattrocento; a carta I KV sono in- 
collate due piante seccale, «filipendula» 
e «imperatoria», (probabilmente Spi- 
racafiìipeiuhda e Aegopodium podagra - 
ria). Sulla stessa pagina è segnata la data 
15(16. Naturalmente non si può essere 
certi che questa data e quella della fissa- 
zione delle piante coincidano, ma si trat- 
ta di una concreta possibilità. 

Una tetterà che Pandolfo Collenuccio 
scriveva ad Angelo Poliziano nel 1493 è 
di estremo interesse per it nostro argo- 
mento perché ci fa comprendere le dif- 
ficoltà che gli uomini di scienza trovava- 
no per introdurre un linguaggio «visivo» 
in ambienti tradizionalisti. 

In questa lettera egli voleva chiarire 
con Poliziano cosa mai il commediogra- 
fo latino Plauto intendesse per «Gnafa- 
lìtim» e «Nardus celtica» (probabilmen- 
te la stella alpina e la lavandula). Per 
farsi meglio comprendere gli inviava le 
due piantine seccate. In una prima rispo- 
sta Poliziano si dichiara ben convinto che 
le due piantine fossero proprio quelle 
perché ne ha riconosciuto i caratteri nel- 
le descrizioni dei testi classici. Ma in una 
lettera successiva, dice che certi «erudi- 
ti», ai quali aveva mostrato il Nardus e 
lo Gnafaiinm che Pandolfo gli aveva 
mandalo, non come disegni ma proprio 
come esemplari veri, «damnati!» cioè 
condannano (questo tipo di comunica- 
zione scientifica). 

Sappiamo poi che il botanico Giovan- 
ni Manardi. attorno al 1520, teneva le 
sue piante seccate in certi cassetti, un po' 
come si usava da tempo nelle botteghe 
degli speziali. Il primo vero erbario di 
piante secche si trova alla Biblioteca An- 
gelica di Roma. Fu composto in un lungo 
arco di tempo ma le prime parti, sulla 
base dei rilievi filigranologici, sono state 



datate da Otto Penzig al 1532. L'autore 
è Gerardo Cibo, una figura notevolissi- 
ma e ancora assai poco studiata di bota- 
nico. Tra il 1529 e il 1532 aveva frequen- 
tato l'Università di Bologna e le lezioni 
di Luca Ghini; fu quest'ultimo a mettere 
in uso e a diffondere la pratica dell'orto 
secco presso i suoi allievi, tra i quali si 
contano i più grandi botanici del Rina- 
scimento. Quanto a Cibo, oltre a com- 
porre degli erbari secchi, dipinse due 
bellissimi erbari nei quali occasional- 
mente egli si ritrae nell'atto di erboriz- 
zare accompagnalo dal suo erbolaio. 

Gli erbari a impressione 

Gli erbari a impressione sono stati an- 
cor più negletti dagli storici, ma è abba- 
stanza evidente che costituiscono una 
sorta di anello di congiunzione tra l'er- 
bario dipinto e quello secco. 

Il più antico di questi erbari è conser- 
vato nella Biblioteca universitaria di Sa- 
lisburgo. Hermann Fischer ne rese nota 
l 'esi stenza n e 1 1 929 e rece n te me n t e G un - 
dolf Keil si proponeva di pubblicarlo, ma 
ciò non è stato possibile per mancanza 
di fondi. L'erbario è contenuto in un co- 
dice composito formato da fogli di per- 
gamena per la prima parte e da fogli di 
carta per la seconda; in tale codice sono 
raccolte opere diverse di astrologia, di 
astronomia, di medicina, ricette. Nel ca- 
talogo della biblioteca è rubricato, in ba- 
se all'opera che compare in apertura, co- 
me Aratits: das Astrologhiteli. 

Dal foglio 154 a! 177, cioè alla fine, c'è 
l'erbario che raccoglie 88 erbe, alcune in 
molteplice impressione. Salvo una foglia 
solitaria di Scroplndaria , dì colore ros- 
siccio, tutte le altre hanno un prevalente 
colore verdastro. 

Sulla fodera della copertina c'è un ex- 
■libris, quasi illeggibile, che recita; Ego 
Conradus de Boittzenbach medicus... e 
termina con Anno Domini 1425. L'ana- 
lisi delle filigrane ha indicato la data 
1427. con una approssimazione di ± 5 
anni. I due dati sono congruenti e si può 
quindi dire che l'erbario è stato impresso 
poco prima del 1425. 

Circa l'origine dell'erbario, Fischer e 
il direttore della biblioteca di Salisburgo 
E. von Frisch, lo reputano schiettamen- 
te italiano, mentre Keil ritiene che il co- 
dice, in base alle caratteristiche del dia- 
letto, sia da riferire alla regione dell'alto 
Reno. Ci limitiamo a osservare che si 
noia una considerevole presenza italiana 
non solo perché molte erbe sono di am- 
biente strettamente mediterraneo, ma 
anche perché cene denominazioni sem- 
brano italiane. Una per tutte: a c.I74r 
«foli uni ovarum» indica Acer campestrìs 
che nel bellunese è volgarmente deno- 
minato «ovol». In qualche caso, poi, si 
notano incertezze nella trascrizione del- 
le parole che, sotto dettatura, solamente 
un tedesco potrebbe commettere: per 
esempio «Mie confatili m» per conval- 
liitm oppure «besasini» per pes asini. 
Circa l'autore del codice, il medico Kon- 
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negli erbari a impressione, di cui vengono riportati alcuni esem- 
plari, in qualche caso le parti più voluminose o succulente delle 
piante venivano disegnate e colorate all'acquerello. Anche alcuni 
erbari secchi, tedeschi in particolare, presentano questa caratteri- 



stka. Paolo Emilio Tornei e Lucia Amadei del Dipartimento di 
scienze botaniche dell'Università di Pisa stanno attualmente lavo- 
rando alla individuazione delle specie e alla attribuzione dei nomi 
linneani sia in questi sia in altri erbari dipinti, con l'intento di 
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creare un thesaurus di termini botanici. La collocazione dei codici 
riprodotti, procedendo dall'alto verso il basso e da sinistra a destra, 
è nell'ordine: Salisburgo, Studienbibliothek, Cod. \l. 1.36; Firen- 
ze, Biblioteca Nazionale, Ms. N. A. 995; Firenze, Biblioteca 



Nazionale, Ms. N. A. 90 (nella prima figura si legge la data 
MDXX1I); Pavia, Biblioteca universitaria. Aldini 533 (due pagine); 
Venezia, Biblioteca Marciana, Lat. VI, 250=2679; Amburgo, ln- 
stitut fùr Geschichte der Naturw issenschaften, L 1817, v.1+2. 
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rad voti Butzbach. non si sa nulla. 

Una informazione, purtroppo poco si- 
cura, afferma che in una miscellanea me- 
dica della Biblioteca universitaria di 
Breslavia vi siano svariate impronte di 
erbe; il codice sarebbe da datare al XV 
secolo. 

Poi la letteratura segnala, nella Biblio- 
teca dell'Università dì Pavia, un erbario, 
attribuito da A. Lo Vasco e G. Pollacci 
«forse alla prima metà del XV secolo». 
Abbiamo potuto controllare le caratte- 
ristiche filigranologiche di questo codice 
e ci siamo convinti che in realtà appar- 
tiene agli anni 1525-1530. Il confronto 
delle scritte con quelle degli altri erbari 
porta alle stesse conclusioni. 

È un codice leggermente più grande 
dì quello di Salisburgo, con una sola im- 
pressione per pagina. Le parti più volu- 
minose degli esemplari sono rifinite a 
penna e colorite. In tutto vi sono raccol- 
te 84 piante: non sì hanno indicazioni 
circa la provenienza e l'autore dell'erba- 
rio; è possibile un'origine fiorentina. 

Come afferma Pollacci: «una analisi 
chimica ha dimostrato che nelle figure si 
trova della biacca verde, del nero-fumo 
e della colla». Anche Leonardo, verso il 
1508. si era provato con questa tecnica, 
stampando una foglia di salvia sul Codice 
atlantico e descrìvendovi il procedimen- 
to usato. La tecnica degli erbari a im- 
pressione viene illustrata con maggiori 
dettagli da Alexius Pedemontana nel 
Liber de xecretis naturae del 1557: «A 
contrafare d'ogni foglie verde che paran- 
no naturale. 

«Piglia foglia verde d'ogni qualunque 
sorte, che ti piacerà, dal riverso li amma- 
cherai le costole più grosse con un le- 
gnetto, poi farai questa tinta. Piglia oglio 
comune over di linosa . overo altri liquori 
che faccino fumo, e falli bruggiare nella 
lucerna, e metteci sopra una pignatta che 
tutto il fumo si ci attacha intorno, poi 
ricoglie quel fumo, e distemperalo in una 
scudella con un poco doglio, o' vernice 
e incorpora bene, poi con la detta tinta 
imbratterai la foglia da quel latodove hai 
amachate le costole con una pezzetta o' 
vero bambagia, poi rivoltelo sopra la 
carta doppia sopra alla foglia, e con la 
tua mano overo con una pezza in mano 
va calcando sopra la detta foglia leggier- 
mente, tanto che ti paia che habbìa las- 
sato la tinta su la carta, poi levala con 
destrezza e troverai tutto il disegno na- 
turale della ditta foglia per insino alla 
minima venarella, die sorte tale che ti 
parrà bella, e con tutti i segni naturali e 
se tu la vorrai far verde secondo la sua 
natura, piglia aceto forte, verderame, 
goma arabica, pasta di vesicha; mette in- 
sieme e fallo bollire al fuoco, e sarà ver- 
de come s'è detto nel suo capitulo, e con 
la detta acquarella farai verde tutte quel- 
le foglie, e farati un bel vedere, per farne 
un fregio intorno alla camera ancho nel 
tempo dello inverno.» 

G. A. Pritzel cita un altro erbario a 
impressione fatto da Zenobio Pacini con 
il titolo Ectypa pian tar um, databile al 



1517. L'erbario si trovava nella bibliote- 
ca del barone Roemer. ma è poi scom- 
parso, non si sa in seguito a quali eventi. 

A Venezia, alla Biblioteca Marciana, 
è conservato un erbario dipinto molto 
interessante che porta anche l'impressio- 
ne di cinque piante. L'esame delle fili- 
grane non ci ha permesso una datazione 
sicura: tuttavia le scritte che appaiono 
sotto le figure sono tracciate in «capitale 
monumentale» come nell'erbario di Pa- 
via e quello dì Firenze; pensiamo sia ra- 
gionevole riferire queste prove, davvero 
bellissime, al secondo o terzo decennio 
del XVI secolo. 

Ben due erbari a impressione sono 
conservati alla Biblioteca Nazionale di 
Firenze. Il primo è forse il più antico; fa 
parte di un codice composito e conta 20 
carte con 34 piante in tutto; forse non è 
completo, perché l'indice delle piante, in 
greco, latino e volgare, contiene 43 no- 
mi. Le impressioni sono modeste, di co- 
lorito verdastro e rossiccio. 

Il secondo erbario è invece un'opera 
eccezionale non solo per la quantità di 
piante contenute (312), ma soprattutto 
per il fortunatissimo caso (più unico che 
raro) che è chiaramente datato «1522». 
Sfortunatamente non ne è conosciuto 
l'autore. Sotto la figura dello spinacio c'è 
la scritta, tracciata con incerta mano da 
vecchio: Blitum pinxit mona (sic) pro- 
pria,,., ma il nome dell'autore è stato 
cancellato. Non si può dire se le cancel- 
lature qui e in altri punti siano state fatte 
anticamente per una qualche gelosia (la 
cosa non è nuova nella storia della bota- 
nica) oppure più recentemente, al mo- 
mento della vendita nel 1907. 

All'Istituto di botanica di Amburgo 
esiste un erbario a impressione che però 
non abbiamo avuto occasione di vedere. 
È stato datato con sicurezza al 1530 e sul 
foglio di guardia porta una indicazione, 
non si sa se coeva, che si riferisce alla 
città di Pisa, Vi sono raccolte 132 piante, 
molte delle quali colorite all'acquerello. 

Esistono poi altre impressioni di pian- 
te isolate: a Potsdam, su un bel disegno 
botanico di scuola del Durer; a Londra, 
al Wellcome Institute, due impressioni 
su un erbario «alchimistico» posteriore 
al 1524; due piante nell'erbario di (Con- 
rad von Gessner a Erlangen. databili alla 
metà del XVI secolo. 

Secondo Targio ni Tozzetti, alla fine di 
un erbario di Andrea Cesalpino, vi era- 
no alcune pagine di erbe a impressione, 
ma per ora non abbiamo potuto rintrac- 
ciare questo codice, probabilmente di 
poco posteriore al 1560. Tuttavìa già in 
quest'epoca gli erbari secchi erano ormai 
comuni e l'erbario a impressione aveva 
perso la sua ragion d'essere. Verrà infat- 
ti dimenticato, come si è detto, e risco- 
perto molte volte; ma non potrà mai af- 
fermarsi né come sostituto dell'erbario 
secco, per ovvi motivi, né come alterna- 
tiva all'incisione nelle opere a stampa, 
per il semplice fatto che da una pianta si 
possono tirare pochissime copie. 

Oggi vi è un nuovo interesse per gli 



antichi erbari a impressione, perché le 
specie sì possono identificare con grande 
sicurezza nella maggior parte dei casi. 
cosa non sempre possibile con gli erbari 
dipinti. Soprattutto gli erbari italiani dì 
tipo «alchimistico», i più numerosi, han- 
no figurazioni molto formalizzate, tanto 
che le piante sono del tutto irriconosci- 
bili . Gli erbari a impressione possono es- 
sere utilissimi per l'aggiornamento di un 
lessico botanico, che oggi manca, e al 
quale lavora il Dipartimento di scienze 
botaniche dell'Università di Pisa. 

Conclusioni 

Da quanto sopra esposto, crediamo sì 
possa affermare che, verso la fine del 
Medioevo e l'inizio del Rinascimento, 
per circa un secolo e mezzo, coloro che 
si interessavano di botanica in modo 
scientifico sperimentarono alcuni meto- 
di per la rappresentazione delle piante. 
In senso più generale si potrebbe parlare 
di una ricerca della rappresentazione del 
«vero»; un tema al quale anche gli artisti 
erano vivamente interessati. Ma, a dif- 
ferenza di questi, che da sempre usano 
il disegno come mezzo di espressione, gii 
«scienziati» dovevano mettere in discus- 
sione ì fondamenti della loro cultura e 
mutare il loro linguaggio: crediamo che 
il punto cruciale fosse il problema del- 
l'obiettività della rappresentazione. La 
presenza di numerosi erbari a impressio- 
ne in un arco di soli tre lustri e la loro 
successiva sparizione si possono spiegare 
con la scelta fatta da Luca Ghini di uti- 
lizzare l'erbario secco come espressione 
dì massima obiettività scientifica. 

Crediamo pure che. almeno in via ipo- 
tetica, si possano avanzare alcune inter- 
pretazioni. Gli storici si sono spesso sor- 
presi dell'assenza in Italia, per tutta la 
prima metà del secolo XVI, di erbari fi- 
gurati a stampa come quelli tedeschi; 
questa assenza è stata spiegata per lo più 
con motivi sociologici legati alla diffusio- 
ne del protestantesimo nel nord Europa. 
Ma forse, più semplicemente, i nostri 
botanici dovevano innanzitutto convin- 
cersi della possibilità e dell'utilità di di- 
sporre di erbari a stampa che reggessero 
il confronto con gli altri tipi di erbario. 

Analogamente si può spiegare il sin- 
golare «verismo» dell'erbario di Brun- 
fels (se poi è giusto parlare di questi piut- 
tosto che dell'editore Johann Schott). 
Egli non poteva sottrarsi a due impera- 
tivi: da un lato, dovendo presentare fi- 
gure scientificamente corrette, temeva 
di sostituire esemplari imperfetti (appas- 
siti o danneggiati) con altri più freschi, 
ma privi della garanzia dell'erbolaio di 
fiducia. Dall'altro era spinto a mettere 
sul mercato un prodotto paragonabile a 
quello degli erbari a impressione che al- 
lora tenevano il campo in Italia. È certo 
comunque che, forse per la sua modesta 
preparazione, Brunfels non seppe ui [liz- 
zare in modo veramente «scientifico» la 
potenza dei mezzi espressivi che Weiditz 
gli aveva messo a disposizione. 
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L'ossario di Indiati Neck 

Una sepoltura collettiva di circa 1000 anni fa, rinvenuta a Cape Cod, 
fa pensare che sulla costa meridionale del New England esistessero 
insediamenti stabili alcuni secoli prima dell'arrivo dei Padri Pellegrini 

di Francis P. McManamon e James W. Bradley 



Nel settembre 1979 gli archeologi 
de) National Park Service, im- 
pegnati nello studio di resti 
preistorici nella Cape Cod National Sea- 
shore (zona litoranea protetta come Par- 
co nazionale) furono chiamati a esami- 
nare un sito a Indian Neck. un breve 
promontorio nel Wellfleet Harbor, inse- 
natura della stessa penisola di Cape Cod. 
Un operatore di una macchina escavatri- 
ce, che stava approntando una buca per 
la fossa settica di un villino, aveva porta- 
to in luce alcune ossa umane. Gli archeo- 
logi supposero che si trattasse di una se- 
poltura preistorica; perché fosse possibi- 
le recuperare la parte restante del depo- 
sito, i proprietari della casa permisero a 
noi e ai nostri colleghi del Park Service 
di scavare il materiale restante. Gli scavi 
ebbero inizio la settimana seguente e, 
dopo due giorni di accurato lavoro sul 
campo, venne alla luce una struttura se- 
polcrale inattesa, ma molto interessante. 
L'escavatore si era imbattuto in un 
gran numero di ossa che risultò corri- 
spondere ai resti di almeno 56 persone - 
uomini, donne e bambini - inumate in- 
sieme circa 1000 anni fa. È l'esempio me- 
glio documentato di ossario (il termine 
tecnico per designare un deposito di ossa 
di questo tipo) nel New England e uno 
dei meglio documentati al di fuori della 
parte nordoccidentale dello stato di New 
York, delle regioni adiacenti dell'Onta- 
rio e dell'area attorno al fiume Potomac 
e a Chesapeake Bay. Inoltre, costituisce 
forse l'elemento più significativo ripor- 
tato finora alla luce su un problema an- 
cora aperto nella preistoria della costa 
del New England: in quale misura i na- 
tivi erano seden t a rizza ti nei secoli prece- 
denti all'arrivo degli europei? Noi cre- 
diamo che l'ossario, congiuntamente ad 
altri dati archeologici e alla testimonian- 
za dei primi europei che esplorarono la 
regione, modifichi considerevolmente la 
situazione rispetto alle concezioni prece- 
denti - secondo cui la regione costiera 
non avrebbe visto altro che frequenta- 
zioni occasionali o accampamenti stagio- 



nali • rendendo plausibile un quadro di 
insediamenti costieri permanenti. 

Che il deposito fosse preistorico risul- 
tò chiaro ancor prima che si fosse scavato 
fino a raggiungere lo strato di terreno 
contenente le ossa nella zona accanto al- 
la buca prodotta dalla macchina. Sotto 
pochi centimetri di suolo superficiale 
trovammo un deposito di rifiuti di cucina 
(k0kkeniMilding), contenente conchi- 
glie, ossa di animali, utensili rotti in pie- 
tra e simili. Lo strato superiore del de- 
posito dì rifiuti conteneva anche un 
frammento di lamina di ottone che era 
stato usato come utensile da taglio; al- 
meno una pane del deposito era quin- 
di posteriore all'introduzione di questo 
materiale da parte degli europei. La ti- 
pologia dei manufatti litici suggeriva pe- 
rò che gran parte del deposito di rifiuti 
risalisse al periodo conclusivo della pre- 
istoria degli Stati Uniti nordorientali, 
definito Woodland tardo, che ebbe ini- 
zio intorno al 900 d.C. e terminò con 
l'arrivo degli europei. Poiché lo strato 
contenente il deposito di rifiuti si trova 
al di sopra delle ossa (con le quali non 
ha probabilmente alcun rapporto), l'os- 
sario deve essere anteriore al contatto 
con gli europei. 

L'ossario vero e proprio, a una pro- 
fondità di una quarantina di centimetri. 
costituiva uno spettacolo sorprendente: 
un cumulo di ossa denso e compatto, del 
diametro di poco meno di un metro e 
mezzo. Il cumulo aveva forse in origine 
una lunghezza doppia in direzione nord- 
-sud, ma era stato sconvolto in gran par- 
te - forse per metà - dalla benna dell'e- 
scavatore. La parte frontale del taglio 
praticalo dalla benna rivelava che lo 
strato di ossa aveva uno spessore massi- 
mo di circa 35 centimetri. 

A prima vista sì scorgeva solo una 
massa confusa ma. guardando più atten- 
tamente, cominciava a manifestarsi una 
certa organizzazione, I crani tendevano 
a essere concentrati lungo i margini 
orientale e occidentale del deposito, 
mentre le altre ossa occupavano posizio- 



ni intermedie. Alcune delle ossa lunghe 
erano disposte in gruppi paralleli, come 
se in origine fossero state legale insieme. 
Vari gruppi risultarono in seguito com- 
posti da quelle che potevano essere le 
ossa di un singolo individuo; per esem- 
pio due omeri, due femori e due tibie. Il 
fatto che la maggior parte delle ossa non 
fosse in connessione anatomica suggeri- 
va che fossero state scarnificate, oppure 
che, prima di collocarle nell'ossario, si 
fosse lasciata decomporre la carne. 

Dopo avere riportato in luce le ossa di 
questo strato e averle ripulite, comin- 
ciammo a rimuoverle per sottoporle a 
ulteriore trattamento e a studio più ap- 
profondito in laboratorio. Nel corso del 
lavoro notammo che molte delle ossa 
che si trovavano nella parte più bassa 
dello strato erano leggermente bruciac- 
chiate sul lato inferiore. La causa di que- 
sto fatto fu ben presto chiarita. Sotto il 
primo strato di ossa ve n'era un secondo, 
contenente ossa densamente affastellate 
e parzialmente incenerite. Questa massa 
di resti cremati, di dimensioni pari forse 
a metà di quelle del cumulo di ossa con- 
tenuto nel primo strato, non mostrava 
segni dì organizzazione interna. 

Benché queste ossa fossero state in- 
tensamente incenerite, la sabbia rosso- 
-arancione sottostame allo strato dei re- 
sti cremati si presentava relativamente 
poco scolorita. Inoltre, lo strato non 
conteneva carbone. Pareva pertanto im- 
probabile che i resti fossero stati cremali 
nella buca stessa. La cremazione ebbe 
invece probabilmente luogo altrove (an- 
che se nelle vicinanze), dopo di che i resti 
furono deposti nella fossa, appena tolti 
dal fuoco. Poi le ossa non bruciate, alcu- 
ne delle quali legate in fasci, furono ac- 
cumulate sul materiale cremato, ancora 
abbastanza caldo da bruciacchiare le os- 
sa poste al di sopra. 

Quando, con precisione, ebbe luogo 
questa sepoltura collettiva, e per 
quale ragione? Un deposito preistorico 
è spesso databile in base agli stili dei ma- 
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nu fatti litici e dei frammenti di ceramica 
in esso contenuti. Nell'ossario i resti di 
questo tipo erano rari, ma ai margine del 
deposito si trovò una grande punta trian- 
golare in felsite, una roccia ignea di co- 
lore chiaro. La punta, che potrebbe es- 
sere finita nell'ossario per caso o potreb- 
be esservi stata messa intenzionalmente, 
era nello stile definito Levanna. che 
è caratteristico del periodo Woodland 
tardo. 

L'analisi delle ossa effettuata con il 
metodo del carbonio 14 ha confermato 
questa datazione preliminare. L'età di 
campioni di collageno (la componente 
proteica delle ossa) e di apatite (la com- 
ponente minerale) ricavati dallo strato 
non bruciato è stata valutata in 900 anni 
circa, con un margine di incertezza di 
circa 200 anni. Le ossa carbonizzate trat- 
te dallo strato cremato sono state datate 
approssimativamente a 800 anni fa, an- 
che in questo caso con un'incertezza di 
circa 200 anni. L'ossario dovrebbe quin- 
di risalire all'inizio del Woodland tardo, 
probabilmente al X secolo d.C. o all'ini- 
zio dell'XI. 

Le ossa hanno ri velato qualcosa anche 
sulle circostanze della sepoltura. In un'a- 
nalisi dettagliatadi questi materiali. Ann 
L. Magennis dell'Università del Massa- 
chusetts ad Amherst contò i resti di 47 



persone nello strato non bruciato e di 
almeno altre nove nello strato cremato. 
Il deposito conteneva resti di individui di 
entrambi i sessi (è stato passibile giun- 
gere alla determinazione dei sesso per 14 
individui, in base alla forma del bacino) 
e virtualmente di tutte le età. Conside- 
razioni di carattere demografico sugge- 
riscono che nell'ossario non fossero rap- 
presentate persone di una specifica età o 
rango; il deposito sembrava anzi conte- 
nere i resti scheletrici di tutti gli individui 
della comunità morti in un determinato 
periodo. 

L'ossario fu veramente costruito per 
raccogliere i resti delle vittime di un mas- 
sacro, dì una carestia o di un'epidemìa, 
come generalmente si credette quando 
fu scoperto il sito? Lo studio delle ossa 
compiuto dalla Magennis non rivelò al- 
cuna incidenza di traumi supcriore al 
normale e solo una modesta frequenza 
di quelle alterazioni strutturali delle os- 
sa che conseguono a malattie infettive o 
alla denutrizione. Di fallo le condizioni 
complessive di salute della popolazio- 
ne dell'ossario risultarono notevol mente 
migliori rispetto a quelle di altri gruppi 
preistorici, comprendendo persino una 
bassa incidenza della carie dentaria. 
(Questa scoperta, unitamente a un'alta 
frequenza di denti scheggiati, indusse la 



Magennis a formulare l'ipotesi che la 
dieta dei costruttori dell'ossario com- 
prendesse relativamente poco mais ma- 
cinato, ma molti cibi raccolti in natura.) 
L'ossario, quindi, non costituisce una 
sorta di monumento a una catastrofe av- 
venuta in tempi preistorici ma, più pro- 
babilmente, la testimonianza di una pra- 
tica funeraria regolare. 

Di questa pratica faceva evidentemen- 
te parte la rimozione della carne dalle 
ossa prima della sepoltura. L'esame, da 
parte della Magennis, delle ossa non 
bruciate suggerisce che, a questo scopo, 
il cadavere venisse lasciato decomporre 
naturalmente, in un sito di sepoltura pri- 
mario o mediante esposizione all'aria 
aperta. LI la trovò solo m due casi tracce 
di utensili da taglio che potrebbero far 
pensare a una scarnificazione attiva delle 
spoglie: una serie di solchi presso le ca- 
vità orbitali di due uomini adulti. Pare 
che anche le ossa contenute nello strato 
dei resti cremati fossero già completa- 
mente scarnificate prima dell'incinera- 
zione. La Magennis propone che, anzi- 
ché essere utilizzata come un mezzo per 
ripulire le ossa prima di seppellirle, la 
cremazione potesse essere limitata a una 
parte dei membri della comunità, a cui 
veniva riservato uno speciale trattamen- 
to funerario. 




Lo strato superiore dell'ossario di Indian Neck viene portato alia 
luce. Il deposito, risalente al X secolo o all'inizio dell'XI, conteneva 
le ossa di almeno 56 persone; si pensa rispecchiasse gli usi funerari 



di una popolazione sedentaria. Gli scavi archeologici sono iniziali 
in seguito alla scoperta di ossa umane da parte dell'operatore di 
un escavatore nell 'aprire la buca che si intra vvede sulla destra. 
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La parte estrema di Cape Cod ha fornito molti siti con resti prei- 
storici: Tossano di Indiati Neck e concentrazioni di rifiuti attorno 
a Nausei Bay, a Wellfleet Harbor e su High Head. Sembra che i 
manufatti siano stati lasciati da una popolazione preistorica che 



viveva stabilmente in questa zona, sfruttando le risorse dell'oceano. 
delle paludi salmastre, delle zone umide di acqua dolce e dei boschi 
nell'interno. La cartina in basso a sinistra mostra l'uhicazìone di 
ossari noli e probabili sulla costa nordorientale degli Stati Uniti. 



Quali informazioni possiamo trarre 
dall'ossario circa il modo di vita del- 
la popolazione che lo costruì? Erano no- 
madi, in movimento da un luogo all'altro 
in relazione al mutare della disponibilità 
di risorse alimentari, oppure si trattava 
di una popolazione sedentaria che pote- 
va contare su una varietà di risorse rag- 
giungibili dagli insediamenti? Queste 
domande colgono l'essenza di una con- 
troversia, che va facendosi sempre più 
intensa, in merito alla natura del sistema 
di insediamenti lungo ia costa del New 
England nei secoli anteriori all'arrivo 
degli europei. In altre aree, come riti 
territorio degli Irochesi, nella parte oc- 
cidentale dello stato di New York e in 
quella meridionale dell'Ontario, i resti 
di buche per la conservazione dei cereali 
e di fitti gruppi di abitazioni, a volte cinti 
da una palizzata, forniscono chiare indi- 
cazioni dì insediamenti permanenti. La 



documentazione archeologica della re- 
gione costiera, per contro, è costituita 
principalmente da cumuli di rifiuti, da 
abitazioni isolate e da qualche buca per 
l'immagazzinamento di provviste; sono 
rari i segni inequivocabili di insediamen- 
ti permanenti. 

Negli ultimi anni, dacché innumere- 
voli archeologi hanno iniziato a esplora- 
re i resti sulla costa, dal Maine a Manhat- 
tan, sono stati definiti tre grandi modelli 
dì insediamenti costieri. li primo di que- 
sti, proposto da Lynn Ceci del Queens 
College della City University of New 
York, sostiene che la costa venisse occu- 
pata solo sporadicamente da popolazio- 
ni che vivevano nell'interno, le quali vi 
avrebbero compiuto occasionali scorre- 
rie estive per pescare o raccogliere mol- 
luschi. Secondo questa interpretazione, 
lungo la costa sarebbero stati edificati 
villaggi permanenti solo durante il perio- 



do del contatto con gli europei, in con- 
seguenza del commercio con questi ulti- 
mi e dello stimolo alla produzione di 
wamptim (perline di conchiglie), che po- 
teva essere oggetto di baratto con le tri- 
bù dell'interno per ottenere da queste le 
pellicce che tanto erano apprezzate dagli 
europei. 

In base al secondo modello, la costa 
sarebbe invece stata sfruttata regolar- 
mente e in modo intensivo ogni estate. 
Dean R. Snow della State University of 
New York ad Albany ha interpretato i 
siti costieri risalenti al periodo Arcaico 
tardo (dal 2500 al 500 a.C. circa) nell'i- 
sola di Martha's Vineyard. a Long Island 
e nell'estuario del fiume Hudson come 
accampamenti estivi. I siti documente- 
rebbero, a suo parere, uno schema di 
movimenti stagionali in base al quale gli 
abitanti avrebbero spostato regolarmen- 
te i loro insediamenti per sfruttare una 
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grande varietà dì risorse alimentari: per 
esempio i molluschi, quando d'estate 
utilizzavano gli accampamenti sulla co- 
sta, e i branchi di cervi quando vivevano 
negli accampamenti invernali nella fore- 
sta. Ben Salwen, della New York Uni- 
versity ha proposto che lo stesso modello 
sia stato prevalente per tutta la durata 
del periodo Woodland (dal 500 a.C. al 
1500 d.C). fino al contatto con gli euro- 
pei e oltre. 

Un terzo modello afferma che, attor- 
no al 2500 a.C., avrebbero avuto inizio 
insediamenti permanenti in alcuni siti 
lungo la costa. Gli abitanti avrebbero 
fondato anche accampamenti costieri 
temporanei per la caccia e per attività 
specializzate e, presumibilmente, campi 
stagionali nell'interno e la loro base sta- 
bile potrebbe non essere stata un agglo- 
merato denso e complesso; essa fu, non- 
dimeno, occupata con continuità. David 
Sanger dell'Università del Maine a Cro- 
no, che ha trovato prove di attività nel- 
l'intero arco dell'anno in siti sulla costa 
del Maine, ha proposto questa tesi insie- 
me ad Arthur E. Spiess della Maine Hi- 
storic Preservation Cornmission e a Bra- 
ce J. Bourque del Maine State Museum, 
Recentemente Kent G. Lightfoot del- 
l'Università della California a Berkeley 
e collaboratori hanno descritto un mo- 
dello di insediamento simile nella parte 
orientale di Long Island. 

"^"oi pensiamo che l'ossario di Indian 
*• ™ Neck possa aiutarci a scegliere fra i 
vari modelli. Anche se questo è l'esem- 
pio meglio accertato di un deposito di 
ossa di questo tipo nel New England, è 
improbabile che si tratti di un'anomalia. 
Resoconti contemporanei indicano che 
un altro ossario fu riportato alla luce nel 
1911 aGroveField, nei pressi della città 
di Bourne. alla base della penisola di Ca- 
pe Cod. Altri ossari ceni o probabili so- 
no noti in quattro siti sulla costa dello 
stalo di New York, un'area che nella tar- 
da preistoria potrebbe essere stata cul- 
turalmente simile alla regione costiera 
del New England. Se gli ossari furono un 
elemento costante della cultura preisto- 
rica della regione, sembra ragionevole 
valutare il significato del deposito di In- 
dian Neck esaminando i caratteri di altre 
società indigene che seppellivano i loro 
morti in ossari. 

I dati in nostro possesso suggeriscono 
che tali usi funerari siano il contrassegno 
di un modo di vita a carattere sedentario, 
come quello descritto nel terzo modello 
di insediamento costiero, 11 quadro più 
chiaro degli ossari e del loro contesto 
culturale proviene dal territorio degli 
Uroni, nell'Ontario. I resti archeologici 
e le dettagliate testimonianze lasciateci 
dagli europei penetrati per primi in que- 
st'area - missionari francesi appartenenti 
agli ordini dei Recolletti e dei Gesuiti - 
indicano che ogni ossario era costruito in 
prossimi là di un villaggio permanente , di 
solito a meno di un centinaio di metri di 
distanza da esso. L'ossario accoglieva i 



resti dei defunti non solo di quel villag- 
gio, ma anche dei villaggi circostanti, al- 
cuni dei quali distavano anche 15 o 20 
chilometri. 

Le interpretazioni attuali delle testi- 
monianze riportate dai missionari tendo- 
no a far ritenere che gli ossari svolgesse- 
ro la funzione di centri rituali destinati a 
rinsaldare legami sociali fra i villaggi che 
erano venuti formandosi come filiazioni 
di un singolo villaggio ancestrale, al cre- 
scere della sua popolazione. Ogni otto, 
10 o 12 anni, gli abitanti dei villaggi 
esterni raccoglievano le ossa dei loro de- 
funti per riportarle al villaggio di origine. 
Qui. fra riunioni e festeggiamenti, i ce- 
lebranti avrebbero collocato i resti nel- 
l'ossario. 

Anche in prossimità della foce del fiu- 
me Potomac, lungo la Chesapeake Bay 
e nella pianura costiera del North Caro- 
lina sono stati riportati in luce ossari. 
Non possediamo, per quanto concerne 
queste aree, le descrizioni dettagliate dei 
costumi di vita dei nativi che i missionari 
ci hanno lasciato per gli Uroni; i dati 
archeologici attestano però ancora una 
volta una forte associazione fra ossari e 
vita dì villaggio sedentaria. 

Pr confermare che questa stessa con- 
nessione fra sepoltura in ossari e mo- 
do di vita sedentario si ebbe anche a 
Cape Cod, ci siamo accinti a considerare 
la documentazione archeologica della 



regione nel suo insieme. Questa docu- 
mentazione è particolarmente ricca per 
quanto riguarda il periodo Woodland 
tardo, il cui inizio coincide grosso modo 
con la data cui risalirebbe l'ossario. Lo 
studio di 779 siti a Cape Cod, nelle isole 
di Martha's Vineyard e di Nantucket, 
compiuto dalla Massachusetts Hìstorical 
Cornmission. stabili che. sulla base degli 
stili dei manufatti, si potevano assegnare 
più siti al Woodland tardo che a qualsiasi 
altro periodo. La popolazione preistori- 
ca di Cape Cod potrebbe quindi essere 
stata in questo periodo particolarmente 
numerosa. 

Quanto alla parte estrema del pro- 
montorio, indizi circa il modo di vita del- 
la sua popolazione sono stati forniti dallo 
studio archeologico condotto dal Park 
Service (sotto il cui patrocinio fu scavato 
l'ossario ) . Questo studio , continuato dal 
1979 sino al 1986. si proponeva di deter- 
minare quali attività umane si siano svol- 
te nei siti preistorici della zona della Na- 
tional Seashore e come fossero organiz- 
zate geograficamente e stagionalmente. 
Nella risposta a quest'ultima domanda 
un'analisi delle conchiglie recuperate dai 
depositi di rifiuti si è rivelata di impor- 
tanza inestimabile. 

Gli abitanti preistorici di Cape Cod 
raccoglievano grandi quantità di bivalvi 
commestibili dalla conchiglia molto du- 
ra, chiamati quahog ( Mercenaria merce- 
naria). L'età di questi bivalvi è spesso 
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La stratigrafia dello scavo, sotto il suolo superficiale, presenta vari strati di sabbia, uno 
dei quali contiene un deposito di rifiuti di cucina composto in gran parte da conchiglie, e 
l'ossario. Una massa di ossa non bruciate forma lo strato superiore dell'ossario, con i crani 
concentrati ai margini e le ossa lunghe al centro; lo strato più profondo è composto da ossa 
cremate. A destra si vede il solco praticato dall'esca valore, che potrebbe avere distrutto 
anche metà dello strato non bruciato. L'illustrazione si basa su una sezione eseguita da 
Thomas F. Mahlstedt, archeologo della Metropolitan Districi Cornmission di Boston. 
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la cronologia preistorica della parte orientate dei Nord America si 
suddivide in periodi associati a manufatti caratteristici. Questi ul- 
timi, che possono essere usati per la datazione dei depositi archeo- 
logici, variano da una regione all'altra; le punte in pietra presentale 
nell'illustrazione sono tipiche della regione costiera del New Kn- 
gland. (Non è ancora chiaro quali manufatti siano caratteristici dei 



periodo Woodiand antico nella parte meridionale del New En- 
gland.) L'ossario ha fornito una punta di tipo Lcvanna, che con- 
si'iite di datarlo al \\ iMidland lardo; il deposito ili rifiuti sin radianti; 
conteneva un frammento di lamina di ottone, il quale indica che 
almeno una parte di quel deposito è posteriore al primo contatto 
con gli europei, ai quali si deve l'introduzione di questo materiale. 



determinabile dall'esame della loro con- 
chiglia. Durante ogni anno di vita, il 
mollusco forma una nuova banda della 
sua conchiglia, solcata da centinaia di fi- 
nissime linee di accrescimento che regi- 



strano il ciclo diurno delle maree. Il con- 
teggio delle lìnee sottili presenti nell'ul- 
tima banda di accrescimento annuale 
della conchiglia ci dà un'indicazione ap- 
prossimativa della stagione, o addirìttu- 
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Le linee di accrescimento sulla conchiglia di un quahog lun bivalve edule dalla conchiglia 
molto dura) consentono di determinare il perìodo dell'anno in cui il mollusco fu raccolto. 
Durante l'inverno un bivalve cresce lentamente, deponendo una zona traslucida di mate- 
riale della conchiglia. Quando il mollusco comincia a crescere più rapidamente, in febbraio 
o in marzo, il materiale che si aggiunge alla conchiglia è opaco e i cicli di crescita giornaliera 
(determinati dall'alternanza delle maree) vengono registrati in sottili linee di accrescimen- 
to. Il mese della morte di un hivalve può essere spesso determinato sezionandone la con- 
chiglia la. bì e contando le linee microscopiche relative all'ultimo incremento annuale le). 



ra del mese, in cui è avvenuta la morte 
dei mollusco. Le conchiglie contenute 
all'interno di un deposito di rifiuti prei- 
storico possono così permettere di stabi- 
lire in quale periodo dell'anno fossero 
raccolti i molluschi e offrire quindi indi- 
cazioni sulla stagione di occupazione 
dell'insediamento. 

Mary E. Hancock e Alison Dwyer. 
che hanno partecipato alto studio con- 
dotto dai Park Service all'inizio degli an- 
ni ottanta, hanno analizzato le conchi- 
glie trovate in 16 concentrazioni di resti 
preistorici nella National Seashore. I de- 
positi comprendevano anche varie com- 
binazioni di altri reperti: punte e schegge 
in pietra, rocce spezzate dal fuoco e resti 
di origine organica, come carbone e ossa 
di animali. Dagli stili dei manufatto dal- 
le datazioni ottenute con il metodo del 
carbonio 14. ogni concentrazione di re- 
perti è stata assegnata genericamente a 
un periodo. dall'Arcaico tardo sino al 
Woodiand tardo. L'analisi ha dimostra- 
to che, in ogni periodo della preistoria, 
la raccolta di molluschi si faceva più in- 
tensa durante l'inverno e all'inizio della 
primavera. 

Le ipotesi in base alle quali i nativi si 
recavano sulla costa del New England 
solo occasionatmente o su base stagiona- 
le presuppongono in generale un'occu- 
pazione nel periodo estivo. I risultati ci- 
tati in precedenza suggeriscono quanto 
meno che già nell'Arcaico tardo fossero 
presenti insediamenti sulla costa nella 
stagione invernale. L'ipotesi più plausi- 
bile, a nostro parere, e che essi fossero 
abitati per tutto l'anno. 

La raccolta di molluschi non aveva 
luogo però per l'intero arco dell'anno, 
come ci si potrebbe attendere qualora la 
costa fosse stata abitata in permanenza: 
sembra in effetti che fosse limitata a un 
periodo dell'anno che divenne progres- 
sivamente più ristretto. Le linee di ac- 
crescimento delle conchiglie rinvenute 
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in due delle concentrazioni di rifiuti. del- 
l'Arcaico tardo e del Woodiand medio, 
fanno pensare che la raccolta dei bivalvi 
continuasse oltre l'inverno e la primave- 
ra sino all'estate inoltrata. Per contro, in 
tutti i siti del Woodiand tardo, sembra 
dall'esame delle conchiglie che i bivalvi 
venissero raccolti esclusivamente duran- 
te la stagione invernale e all'inizio della 
primavera. 

Il significato di questo mutamento nei 
tempi dì raccolta è oscuro, ma esso po- 
trebbe essersi accompagnato all'emerge- 
re di un'attività che costituisce il con- 
trassegno tipico delle popolazioni seden- 
tarie: la coltivazione di piante. Le rela- 
zioni sul modo di vita degli Uroni indi- 
cano che la coltivazione del granoturco 
era un'attività molto impegnativa e che 
richiedeva molto tempo: inoltre, uno dei 
primi osservatori della vita degli indigeni 
nei New England, William Wood, scris- 
se nel 1634 che la coltivazione del grano- 
turco e la raccolta dei molluschi erano 
due compiti affidati alle donne. È presu- 
mibile che nel Woodiand tardo la raccol- 
ta dei molluschi fosse limitala all'inverno 
perché la maggiore attenzione per le col- 
ture durante la parte restante dell'anno 
lasciava alle donne poco tempo per tale 
compito. In inverno, inoltre, la maggior 
parte degli altri cibi raccolti in natura 
doveva essere particolarmente scarsa, il 
che tornava a far crescere l'interesse per 
questo mollusco, 

T e concentrazioni di manufatti studiate 
*-* dal gruppo di antropologi del Park 
Service fornirono altri elementi a soste- 
gno dell'ipotesi che nel Woodiand tardo. 
e forse anche in precedenza, la parte 
estrema di Cape Cod fosse costantemen- 
te popolata per tutto l'anno. Un assunto 
ragionevole, che ha trovato conferma 
nello studio di altre culture, è che quanto 
più a lungo un gruppo occupa una singo- 
la località, tanto più abbondanti e variati 
sono i rifiuti che produce. Inoltre è ra- 
gionevole attendersi che, mentre un 
gruppo nomade può lasciare frammenti 
di pietra, ossa di animali e altri scarti 
all'interno del proprio accampamento, 
un gruppo sedentario tenderà a concen- 
trare i propri rifiuti in un sito ai margini 
dell'area di abitazione o a distanza mag- 
giore. I densi depositi di rifiuti di cucina 
di un gruppo sedentario sono definiti de- 
positi secondari, per distinguerli dai de- 
positi primari, più sparsi e più omogenei, 
che si trovano all'interno delle aree di 
abitazione. 

Esaminando la densità di ciascuna 
concentrazione di rifiuti, abbiamo potu- 
to identificarla come un deposito prima- 
rio o secondario. Alcuni fra i depositi 
secondari più densi erano composti però 
quasi per intero da conchiglie, cosicché 
abbiamo distinto le varie concentrazioni 
anche a seconda della varietà dei manu- 
fatti che contenevano. Abbiamo desi- 
gnato i depositi che contenevano alte 
densità di almeno due tipi di resti (per 
esempio ossa di animali e pietre rotte dal 



fuoco), oltre a quantità più piccole di 
altri manufatti, come depositi generici; 
riteniamo che essi siano una chiara prova 
di un insediamento permanente nella zo- 
na circostante. 

Abbiamo identificato 17 depositi di ri- 
fiuti di questo tipo nella National Sea- 
shore. La maggior parte di essi risale al 
Woodiand tardo, anche se alcuni rap- 
presentano momenti precedenti del pe- 
riodo Woodiand e dell'Arcaico tardo. 
Nel Woodiand tardo, quindi, e probabil- 
mente già in precedenza, nella parte 
estrema dì Cape Cod si era sviluppato un 
sistema culturale che comprendeva inse- 
diamenti permanenti. A giudicare dal- 
l'ubicazione delle concentrazioni di ma- 
nufatti e da altri reperti da noi studiati, 
gli insediamenti preistorici dovevano es- 



sere particolarmente densi nei pressi del- 
la Nausei Bay, attorno a Wellfleet Har- 
bor e in prossimità della punta di Cape 
Cod, nei pressi di una scogliera chiamata 
High Head, tutte zone queste che si tro- 
vano a pochi chilometri di distanza da 
Indian Neck. 

Queste aree nella penisola di Cape 
Cod furono tra le prime a essere 
esplorate dagli europei, all'inizio del 
Seicento. Le relazioni di quei primi visi- 
tatori sembrano confermare le prove 
fornite dai reperti archeologici e dall'os- 
sario stesso. E vero che l'ossario e molte 
delle concentrazioni di manufatti esami- 
nate nello studio del Park Service sono 
anteriori di secoli all'arrivo degli eu- 
ropei. Ma la Massachusetts Historical 
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Il periodo dell'anno in cui venivano raccolti i bivalvi nella parte estrema di Cape Cod 
fornisce indizi sulla vita degli abitanti preistorici della regione. Nell'illustrazione sono 
riassunti i dati tratti dalle linee dì accrescimento sulle conchiglie di molluschi trovate in 
varie concentrazioni di rifiuti; ogni numero indica quante conchiglie si possono assegnare 
al mese o ai mesi rappresentati dalle barre in colore. Per tutta la preistoria la raccolta di 
molluschi fu particolarmente intensa nei mesi invernali, il che indica che la parte estrema 
di Cape Cod era popolata in questa stagione (e probabilmente per tutto l'anno). Alcune 
conchiglie che sono state rinvenute in depositi più antichi potrebbero essere state raccolte 
d'estate, ma pare che nel Woodiand tardo la raccolta di molluschi fosse limitata esclusi- 
vamente all'inverno. Secondo l'ipotesi degli autori, l'accresciuta importanza dell'orticol- 
tura lasciava meno tempo a disposizione per la raccolta dei molluschi durante l'estate. 
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Questa cartina di Nausei Bay è (ratta dalle opere dell "esploratore nel corso della spedizione, fra cui scaramucce con i nativi, la car- 
francesc Samuel de Champlain, che visitò la parte estrema di Cape ta raffigura un paesaggio che • con i suoi campi squadrati e i nume- 
Cod nel 1605 e nel 1606, Oltre a registrare alcuni incidenti avvenuti rosi wigwam • testimonia l'esistenza di una popola/Jone sedentaria. 



Commission ha dimostrato che la docu- 
mentazione archeologica di Cape Cod è 
considerevolmente coerente, tanto nella 
varietà dei siti quanto nella loro distribu- 
zione, in tutto il Woodland tardo e sino 
al periodo del contatto con i primi esplo- 
ratori. Ciò che i primi europei videro, 
quindi, era probabilmente rappresenta- 
tivo del tipo di insediamento dei secoli 
precedenti . 

Le prime relazioni dettagliate ebbero 
origine da un tentativo compiuto dai 
francesi, a partire dall'estate del 1605, 
di esplorare la costa del New England e 
darne una rappresentazione cartografi- 
ca. Samuel de Champlain. che fu chia- 
mato in seguito il «padre della Nuova 
Francia», era il cartografo della spedi- 
zione. Verso la fine di luglio, gli esplora- 
tori raggiunsero il punto più meridionale 
del loro viaggio, che era cominciato al 
fiume St. Croix, sull'attuale confine fra 
Stati Uniti e Canada. Il punto da loro 
scelto come approdo fu Nausei Bay, che 
Champlain descrisse come «una baia con 
wigwam [le caratteristiche capanne in- 
diane cupoliformi] che la orlavano tut- 
t* attorno». 

I francesi fecero ritorno a Nausei Bay 
nell'autunno del 1606 e trovarono le co- 
ste ancora densamente popolate: quan- 
do il capo della spedizione sì avvicinò 



alta riva su una barca a remi, secondo la 
relazione di Champlain, «si recarono a 
incontrarlo circa 150 indiani, che canta- 
vano e danzavano secondo il loro costu- 
me». Il racconto di Champlain induce a 
pensare che i nativi non solo rimanessero 
sulla costa più di una singola stagione, 
ma vi svernassero anche. A Stage Har- 
bor, una trentina di chilometri a sud di 
Nauset Bay, Champlain notò che «tutti 
gli abitanti dì questo luogo sono molto 
dediti all'agricoltura e accumulano prov- 
viste di mais per l'inverno» . Il mais, ri- 
ferisce ancora Champlain, veniva ripo- 
sto in buche scavate sui declivi sabbiosi 
delle colline. 

I primi europei a recarsi nella parte 
estrema di Cape Cod dopo i francesi, i 
Padri Pellegrini, videro simiti indizi di 
insediamenti permanenti. I nuovi coloni 
si insediarono infine a Plymouth, ma per 
più di un mese dopo il loro approdo, 
nell'inverno del 1620, la Mayflower ri- 
mase all'ancora a Provincetown Harbor, 
sulla punta di Cape Cod. Di là i coloni 
partirono per tre brevi esplorazioni delle 
aree circostanti nell'intento di accertare 
se la terra e le risorse dì acqua dolce 
fossero sufficienti ai bisogni di un inse- 
diamento e se l'atteggi a mento dei nativi 
fosse tale da consentirlo. Edward Win- 
slow e William Bradford, due dei capi 



dei Padri Pellegrini, annotarono ciò che 
videro. 

Nel corso della loro prima esplorazio- 
ne, che li condusse una quindicina di chi- 
lometri verso sud sino al fiume Panici, i 
Padri Pellegrini attraversarono un terri- 
torio che mostrava molteplici segni di at- 
tività umana, fra cui le coltivazioni. Essi 
riferirono di aver visto piste ben battute 
e terreni che davano l'impressione di es- 
sere stati disboscati e coltivati di recen- 
te, fra cui un tratto con una superficie 
stimata intorno ai 20 ettari. Notarono 
una serie di campi di granoturco di mi- 
nore estensione, che erano stati coltivati 
in quello stesso anno, e presso uno di 
questi rinvennero i resti dì un wigwam. 
Gli esploratori trovarono anche un de- 
posito sepolto di granoturco, probabil- 
mente una parte de] raccolto di quell'an- 
no. 11 loro incontro con il paesaggio cul- 
turale del Nuovo Mondo potè dirsi com- 
pleto quando Bradford (il futuro gover- 
natore della colonia di Plymouth) rimase 
catturato accidentalmente in una trap- 
pola per cervi. 

Nelle loro successive spedizioni, ì Pa- 
dri Pellegrini si imbatterono in tombe, 
depositi di provviste contenenti mais, fa- 
gioli e ghiande, campi a maggese e wig- 
wam non occupati, forse abbandonati al 
sopraggiungere degli esploratori. Parti- 
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colarmente interessante, alla luce della 
scoperta dell'ossario di Indian Neck, è la 
loro descrizione di «un grande luogo di 
sepoltura»: una palizzata che cingeva 
parzialmente un gruppo di tombe, alcu- 
ne delle quali ricoperte da un tetto o cir- 
condate da palizzate più piccole. Solo 
alla fine della loro terza spedizione i Pa- 
dri Pellegrini si incontrarono faccia a fac- 
cia con gli indigeni. Purtroppo questo 
primo incontro assunse la forma di un 
attacco al campo degli esploratori ed eb- 
be l'effetto di incoraggiare i coloni a cer- 
care un sito più ospitale, che trovarono 
finalmente a Plymouth. 

pome Champlain prima di loro, i Pa- 
V-* dri Pellegrini diedero con le loro re- 
lazioni l'immagine di una cultura del tut- 
to sedentaria (uso estensivo delle terre 
da parte degli indiani, depositi di prov- 
viste e segni di occupazione invernale). 
Ciò che quei visitatori non descrissero 
sono i villaggi fitti, cintati, come quelli 
che i missionari francesi avevano trovato 
fra gli Uroni e gli Irochesi, o come i com- 
plessi formati da villaggi e tumuli che 
sono stati riportati in luce dagli scavi nel 
Middle West e nella parte sud-orientale 
degli Stati Uniti, Il fatto che non vi sia 
traccia di tali villaggi, sia nelle relazioni, 
sia nella documentazione archeologica, 
fa pensare che gli insediamenti dei nativi 
nella parte estrema di Cape Cod. pur 
essendo permanenti, fossero piccoli e di- 
spersi, forse niente di più dei piccoli 
gruppi di wigwam di cui parlano i reso- 
conti degli esploratori. 

Alla luce della geografia attuate di Ca- 
pe Cod, si può facilmente immaginare 
come residenti permanenti potessero 
procurarsi i mezzi di sussistenza per tutto 
l'anno senza migrare stagionalmente in 
cerca di cibo. Occupando siti come il ter- 
ritorio che confina con Nauset Marsh e 
con Wellfìeet Harbor, essi avevano faci- 
le accesso a una varietà dì microambien- 
ti, dalle piane lasciate scoperte dalla bas- 
sa marea e dalle paludi salmastre sino 
alle zone umide ricche di acqua dolce e 
ai rilievi coperti di boschi. Cervi, ghian- 
de, molluschi marini, uccelli acquatici e 
altre risorse alimentari, disponibili cia- 
scuna in un particolare microambiente 
in una stagione specifica, contribuirono 
alla loro economia. La coltivazione di 
piante integrò, ma forse non in modo 
prevalente, la loro alimentazione. 

Con t'approssimarsi del quinto cente- 
nario della scoperta dell'America, l'in- 
contro fra europei e nativi, che ebbe ini- 
zio con l'arrivo di Colombo, è destinato 
a divenire più che mai oggetto di studio. 
La comprensione delle modalità con cui 
avvenne tale incontro e dei risultati che 
ne sortirono presuppone un quadro de- 
finito della cultura indigena preesistente 
e degli adattamenti da essa raggiunti. 
Noi pensiamo che l'ossario di Indian 
Neck e le analisi archeologiche e storiche 
che esso ha stimolato abbiano precisato 
tale quadro per la parte meridionale del 
New England. 
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C. Ferrari e G. Rossi 

Guida dei fiori di montagna 

210 fotografie a colori 

Una semplice guida fotografica dedicata a 
quanti vogliono iniziare a conoscere le piante 
di montagna. L'ampio testo introduttivo 
fornisce le informazioni necessarie sulle 
vicende storiche millenarie che hanno portato 
all'attuale composizione della fiora montana. 
La parte fotografica riproduce 
oltre duecento specie tra le più vistose e dì 
più frequente osservazione, 
collana "Scienze naturali" n. 26 
pagine 140, lire 34.000 

David Wier 

La sindrome di Bhopal 

// peggiore disastro industriale del mondo 
"Un bel giorno ispirata da nobili ideali, 
l'Union Carbide, uno dei colossi dei 
pesticidi, decìse di favorire l'India, questo 
sventurato paese, insediando una fabbrica di 
sintesi dei suoi prodotti. Il luogo scelto è 
Bhopal, e da quel momento il paradiso 
dell'occidente si insedia stabilmente nel 
luogo, facendo balenare prospettive dì lavoro 
ben pagato, e quindi di benessere. Pìccolo 
neo, c'è il rischio che qualcosa di mortale 
sfugga prima o poi dagli alambicchi del 
complesso industriale, ma si lasci la gente 
all'oscuro. Perché seminare allarmismo, 
come sono soliti fare certi isterici ecologi? 
Purtroppo non esiste paradiso senza inferno, 
e un brutto giorno a Bhopal, da qualche tubo 
rotto, esce una nuvola tossica che acceca, 
uccide, strazia migliaia di indiani." 
Dall'introduzione di Giorgio Celli. 
collana "Ecologia" n. 4 
pagine 162, lire 22,000 

Fulvio Massini 

Manuale di Hypercard 

È un programma di gestione delle 
informazioni davvero rivoluzionario, 
destinato molto probabilmente a segnare una 
svolta storica nell'approccio a molti problemi 
applicativi. Il libro di Massini è in assoluto il 
primo in Italia ad affrontare questa grande 
novità nel campo dei programmi e delle 
applicazioni, ed esce già aggiornato per la 
versione 1.2, di imminente distribuzione, 
collana "Iniotmalica" n. 5 
pagine 250, lire 40.000 



Colin Harrison 

Nidi, uova e nidiacei 
degli uccelli d'Europa 

guida al riconoscimento 
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730 uova e 145 nidiacei Illustrati a colori 

Questo libro è un necessario completamento 
delle guide agli uccelli disponibili: ci fa 
conoscere infatti uno degli aspetti più 
affascinanti della vita degli uccelli — la 
riproduzione e le cure parentali — momenti 
essenziali per la sopravvivenza della specie 
ma anche i più difficili da osservare e 
studiare. 

collana "Scienze naturali" n. 25 
pagine 450, lire 35.000 

Roy Davies (a cura di) 

Sistemi informativi 
intelligenti 

Risultati e prospettive 

È sempre crescente il numero delle persone 

coinvolte nel recupero e nell'uso delle 

informazioni. Questo volume descrive le 

applicazioni dei sistemi esperti e 

dell'intelligenza artificiale nell'archiviazione 

e nel recupero delle informazioni. 

collana "Intelligenza artificiale e robotica" n. 1 1 

pagine 400, lire 57.000 

Alessandro Tamburini 

Il calcolatore e la musica 

È un approfondito saggio sul rapporto tra 

computer e musica che focalizza i problemi 

di fondo dell 'informatica musicale 

nei confronti sia del compositore 

che dell'ascoltatore, 

collana "Strumenti della musica" n. 26 

pagine 128. lire 25.000 
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Il mistero 
della costante cosmologica 

Nel modello standard delle particelle elementari questa costante, che 
misura V energia del vuoto, ha un valore maggiore di quello osservato; la 
spiegazione del divario potrebbe rivoluzionare i fondamenti della fisica 

di Larry Abbott 



Che cosa determina [a struttura 
dello spazio e del tempo nell'u- 
niverso? In base alla teoria del- 
la relatività generale di Einstein, le pro- 
prietà geometriche dello spazio sono le- 
gale alla densità di energia (e quantità di 
moto) dell'universo. Per comprendere la 
struttura dello spazio-tempo dobbiamo 
pertanto identificare le sorgenti di ener- 
gia potenzialmente rilevanti e valutare il 
loro contributo alla densità totale di 
energia (e quantità di moto). Le sorgenti 
di energia che vengono alla mente per 
prime sono la materia e la radiazione 
comuni. Una sorgente di energia molto 
meno ovvia, ma che può avere un effetto 
enorme sulla struttura dell'universo, è il 
vuoto stesso. 

L'idea che il vuoto possa essere una 
sorgente di energia può apparire contra- 
ria all'intuizione. Ma le teorie attuali 
delle particelle e delle forze elementari 
non soltanto prevedono che la densità 
di energia del vuoto non sia nulla, ma 
indicano altresì con chiarezza che il 
suo valore dev'essere grande. La densi- 
tà di energia del vuoto è davvero gran- 
de quanto sembrano implicare queste 
teorie? 

La risposta è il no più assoluto. La 
struttura geometrica dell'universo è sen- 
sibilissima al valore della densità di ener- 
gia del vuoto. Questo valore è tanto im- 
portante che è stata definita una costante 
proporzionale alla densità di energia del 
vuoto: la costante cosmologica. Se la 
densità di energia del vuoto o. ciò che 
è equivalente, la costante cosmologica, 
avesse il valore elevato previsto dalla fi- 
sica delle particelle elementari, l'univer- 
so in cui viviamo sarebbe radicalmente 
diverso e le sue proprietà ci riuscirebbe- 
ro tanto bizzarre quanto sconcertanti. In 
che cosa sono errate le nostre teorie? Per 
il momento non conosciamo la risposta 
a questa domanda. In effetti un confron- 
to fra il quadro teorico e i dati sperimen- 



tali relativi alla costante cosmologica ci 
porta a uno dei misteri più affascinanti e 
impenetrabili che si presentino oggi nel- 
la fìsica delle particelle e nella teoria del- 
la relatività. 

Lìdea che il vuoto possa avere una 
densità di energia non nulla è inusi- 
tata per la maggior parte delle persone: 
come può contenere energia un'unità di 
volume di spazio vuoto? Una parziale 
risposta sta nel fatto che, secondo la 
meccanica quantistica, le grandezze fisi- 
che tendono inevitabilmente a fluttuare. 
Perfino nella quiete apparente dello sta- 
to di vuoto coppie di particelle compa- 
iono e scompaiono di continuo. Sono 
queste fluttuazioni a conferire energia al 
vuoto. 

L'idea di un'energia del vuoto è inusi- 
tata anche perché essa non può essere 
messa in evidenza con le tecniche di ri- 
levamento normali. Di solito una deter- 
minazione di energia si effettua misuran- 
do o la variazione di energia di un siste- 
ma che subisca qualche cambiamento, 
oppure la differenza tra le energie di due 
sistemi. Per esempio, sarebbe possibile 
misurare l'energia liberata dalla reazio- 
ne di due sostanze chimiche. Pertanto 
l'energia, come viene di solito definita, 
è una grandezza relativa: l'energia di un 
qualunque stato di un sistema ha senso 



solo in rapporto a qualche altro stato. 

Per convenzione le energie sono spes- 
so misurate rispetto al vuoto. Se si adot- 
ta questa definizione, il vuoto ha auto- 
maticamente energia nulla rispetto a se 
stesso. Ma l'impostazione tradizionale è 
inadeguata se vogliamo considerare l'e- 
nergia del vuoto in modo assoluto e do- 
tato di senso. Per misurare il suo valore 
dobbiamo quindi ricorrere a una tecnica 
diversa. 

L'unica maniera per ottenere una mi- 
sura assoluta dell'energia è di servirsi 
della gravità. Nella relatività generale, 
l'energia è la sorgente dei campi gravita- 
zionali proprio come nella teoria dell'e- 
lettromagnetismo di Maxwell la carica 
elettrica è la sorgente dei campi elettrici. 
Una densità di energia di qualsiasi tipo, 
compresa quella generata dalle fluttua- 
zioni del vuoto, dà origine a un campo 
gravitazionale che si manifesta come una 
variazione della geometria dello spazio- 
-tempo. Per esempio, il campo gravita- 
zionale della Terra è generato dalla sua 
energia a riposo, che corrisponde al pro- 
dotto della massa della Terra per il qua- 
drato della velocità della luce (come in- 
dica la famosa formula E=mc 2 ). Il cam- 
po grav Nazionale determina una lieve di- 
storsione nella geometria dello spazi o- 
-tempo in prossimità della Terra e dà 
luogo alla forza di attrazione che fa ca- 



L'n universo con un valore elevato della costante cosmologica sarebbe assai diverso da 
quello reale. L'illustrazione mostra una scena immaginaria come potrebbe apparire se la 
costante fosse grande quanto indicano le valutazioni teoriche; in questo caso si è supposto 

un valore positivo dell'ordini- di M 1 chilometro!-, din un valore del genere, la struttura 
dello spazio sarebbe tanto distorta che la radiazione proveniente da oggetti lontani risulte- 
rebbe spostata verso il rosso, cioè verso lunghezze d'onda maggiori. Lo spostamento verso 
il rosso sarebbe tanto maggiore quanto più l'oggetto fosse lontano dall'osservatore. Un og- 
getto di colore blu apparirebbe rosso se visto alla distanza di circa un chilometro; la ra- 
diazione emessa da oggetti più lontani subirebbe uno spostamento verso il rosso così forte 
che essi risulterebbero invisibìli. Gli oggetti lontani presenterebbero distorsioni spaziali. 
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COSTANTE COSMOLOGICA = SnCc 4 x DENSITÀ DI ENERGIA DEL VUOTO 

G e la costante di gravitazione universale e e è la velocità delia luce. Definita cosi, la 
costante cosmologica ha le dimensioni dell'inverso del quadrato di una lunghezza. 



dere gli oggetti al suolo. Nella relatività 
generale la densità di energia del vuoto 
ha un significato assoluto e può essere 
determinata misurando il campo gravi- 
tazionale generato non dalla materia 
bensì dal vuoto stesso. 

Naturalmente determinare la densità 
di energia del vuoto equivale a determi- 
nare la costante cosmologica, poiché 
questa è proporzionale a quella. Si os- 
serva che alla costante cosmologica pos- 
sono essere assegnate le dimensioni del- 
l'inverso del quadrato di una lunghezza; 
in altre parole, la radice quadrata de) 
reciproco della costante cosmologica è 
una distanza. Questa distanza ha un si- 
gnificato fisico immediato, poiché è l'or- 
dine di grandezza delle distanze alle qua- 
li gli effetti gravitazionali di una densità 
di energia del vuoto non nulla avrebbero 
conseguenze ovvie e molto cospicue sul- 
la geometria dello spazio-tempo. Stu- 
diando le proprietà geometriche dell'u- 
niverso su una scala di lunghezze dell'or- 
dine di questa distanza, si può misurare 
il valore della costante cosmologica. 

Sono più di 70 anni che i fisici si con- 
frontano con il problema della co- 
stante cosmologica. Essa fu introdotta 
per la prima volta nel 1917 da Einstein. 



nel tentativo di eliminare due «proble- 
mi» dalla formulazione originale della 
teorìa della relatività generale. In primo 
luogo egli riteneva che, senza l'introdu- 
zione di una costante cosmologica, la re- 
latività generale non potesse descrivere 
un universo isotropo e omogeneo, un 
universo cioè che ha più o meno lo stes- 
so aspetto ovunque. (E notevole che 
Einstein si preoccupasse di questo già 
nel 1917, perché allora non vi era al- 
cuna prova che l'universo fosse omoge- 
neo e isotropo, come di fatto è.) Pur- 
troppo, il ragionamento di Einstein non 
era corretto. Nel 1922 Alexander A. 
Frìedmann dimostrò che la relatività ge- 
nerale di fatto consente che l'universo 
sia omogeneo e isotropo, benché non 
stazionario: l'universo deve essere in 
espansione (o in contrazione). Osser- 
vazioni astronomiche successive hanno 
fornito prove convincenti del fatto che i 
modelli basati sul lavoro di Frìedmann 
descrivono con precisione la struttura su 
grande scala dell'universo. 

Einstein era insoddisfatto della sua 
formulazione originale anche perché la 
teoria non forniva una spiegazione del- 
l'inerzia. Egli riteneva che. introducen- 
do una costante cosmologica, avrebbe 
potuto costruire una teoria in grado di 



collegare direttamente le proprietà iner- 
ziali della materia alla distribuzione del- 
l'energia e della quantità di moto nel- 
l'universo, seguendo un suggerimento 
avanzato per primo dal fisico e filosofo 
austriaco Ernst Mach. Questa speranza 
sfumò poco dopo la pubblicazione della 
memoria di Einstein, a causa di un'argo- 
mentazione proposta dal fisico olandese 
Willem de Sitter, il quale intuì il concetto 
di spazio-tempo che discuteremo. 

Dopo un avvio così ignominioso, non 
sorprende che nel 1923 Einstein scrives- 
se, forse con una certa amarezza: «basta 
con il termine cosmologico». Come ve- 
dremo, però, eliminare la costante co- 
smologica non è risultato tanto facile: 
essa ha resistito e ha dato filo da torcere 
a molti fisici teorici da Einstein in poi. 
Come ha scritto George Gamow, Ein- 
stein pensava che «l'introduzione del 
termine cosmologico fosse lo sbaglio più 
grande che avesse mai commesso in vita 
sua», ma dopo essere stata da lui intro- 
dotta «la costante cosmologica. . . conti- 
nua a sollevare la sua orrida lesta». 

A quanto sembra, oggi ci troviamo in 
una posizione eccellente per affrontare 
il problema della costante cosmologica, 
poiché possediamo una delle teorìe fisi- 
che di maggior successo che siano mai 
state formulate, il «modello standard)). 
Modello standard è il nome abbastanza 
poco fantasioso assegnato a un insieme 
di teorie che riescono a descrivere in mo- 
do soddisfacente tutte Se particelle ele- 
mentari note e le loro interazioni. La 
notevole capacità di interpretare e pre- 
vedere i risultati di una vastissima gam- 
ma di esperimenti nella fisica delle par- 
ticelle rende il modello standard sen- 




I e fluttuazioni quantistiche sono tra i fenomeni che danno un con- 
tributo alla densità di energia del vuoto (a). Secondo la meccanica 



quantistica, il valore delle grandezze fìsiche tende inevitabilmente 
a fluttuare. Di conseguenza nel vuoto possono apparire spontanea- 
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za rivali in questo ambito (almeno fino 
alle energie più elevate accessibili agli 
attuali acceleratori di particelle). 

Il modello standard è una teoria quan- 
tistica dei campi. Ciò significa che a cia- 
scun tipo distinto di particella fonda- 
mentale esistente in natura corrisponde 
nel modello un campo che viene usato 
per descrìvere le proprietà e le interazio- 
ni di quella particella. Nel modello stan- 
dard vi è quindi un campo per l'elettro- 
ne, uno per il fotone (il campo elettro- 
magnetico) e un campo per ciascuna del- 
le particelle note. 

Il modello standard dipende da un nu- 
mero piuttosto grande di parametri libe- 
ri, cioè di numeri che debbono essere 
determinati per via sperimentale e intro- 
dotti nella teoria prima di poter fare pre- 
visioni precise. Tra i parametri liberi ci- 
tiamo, per esempio, i valori della massa 
delle particelle e i numeri che caratteriz- 
zano l'intensità delle loro interazioni. 
Quando questi numeri siano stali deter- 
minati, il modello può essere impiegato 
per prevedere i risultati di ulteriori espe- 
rimenti e la sua validità può essere con- 
trol lata su Ila base di queste previsioni. In 
passato tali controlli hanno avuto un suc- 
cesso clamoroso. 

I parametri liberi del modello stan- 
dard avranno una parte fondamentale 
nella nostra discussione. Nonostante il 
grande successo dei modello, il fatto che 
esso dipenda da un numero tanto grande 
di parametri liberi è un grave limite alle 
sue capacità di previsione. Il modello, 
per esempio, prevede che resti da sco- 
prire un'ulteriore particella, il quark al- 
to, ma non è in grado di indicare un va- 
lore per la sua massa, perché si tratta di 



uno dei parametri liberi della teoria. 
Uno dei cimenti fondamentali dell'o- 
dierna fisica delle particelle è quello di 
formulare una teoria più potente, basata 
su un numero minore di parametri liberi 
e che tuttavia consenta di ottenere tutti 
i risultali del modello standard, Una teo- 
ria siffatta sarebbe in grado di determi- 
nare i valori di alcuni dei parametri che 
il modello standard non riesce a preve- 
dere. Inseguendo questa nuova teoria, i 
fisici cercano costantemente fra i para- 
metri del modello standard relazioni che 
potrebbero rivelare una struttura più 
profonda. Come vedremo, la costante 
cosmologica ci fornisce una relazione del 
genere, ma in questo caso otteniamo più 
di quanto desiderato. 

^Tel modello standard, come in qual- 
^ siasi teoria quantistica dei campi, il 
vuoto è definito come lo stato di minima 
energia o, più esattamente, come lo sta- 
to avente la minima densità di energia. 
Ciò tuttavia non implica che la densità 
di energia dei vuoto sia nulla. In realtà, 
la densità di energia può essere positiva , 
negativa o nulla a seconda dei valori di 
diversi parametri della teoria. Indipen- 
dentemente da! suo valore, vi sono molti 
complicati processi che danno un contri- 
buto alla densità totale di energia del 
vuoto. 

In sostanza la densità totale di energia 
del vuoto è la somma di tre tipi di termi- 
ni . In pri mo luogo vi è la costante cosmo- 
logica nuda, cioè il valore che la costante 
cosmologica avrebbe se non esistesse al- 
cuna delle particelle note e se la sola for- 
za presente nell'universo fosse la forza 
di gravità. La costante cosmologica nuda 



è un parametro libero che può essere 
determinato solo misurando per via spe- 
rimentale il valore vero della costante 
cosmologica. 

Il secondo tipo di contributo alta den- 
sità totale di energia del vuoto deriva in 
parte da fluttuazioni quantistiche. I cam- 
pi del modello standard, per esempio i! 
campo associato all'elettrone, subiscono 
fluttuazioni anche nel vuoto. Queste 
fluttuazioni si manifestano sotto forma 
di coppie delle cosiddette particelle vir- 
tuali, che compaiono spontaneamente, 
interagiscono per brevissimo tempo e 
poi scompaiono. (Ciascuna coppia di 
particelle virtuali è costituita da una par- 
ticella e dall'antiparticella corrisponden- 
te, come per esempio l'elettrone e il po- 
sitrone, che hanno massa identica ma ca- 
rica elettrica opposta.) Benché le parti- 
celle virtuali non possano essere rilevate 
con uno sguardo casuale allo spazio vuo- 
to, i loro effetti fisici sono misurabili: in 
particolare esse forniscono un contribu- 
to alla densità di energia del vuoto. Il 
contributo dato dalle fluttuazioni del 
vuoto nel modello standard dipende in 
modo complicato dalle masse e dalle for- 
ze d'interazione di tutte le particelle 
conosciute. 

Il secondo tipo di termine dipende poi 
da almeno un altro campo, denominato 
campo di Higgs. il quale rappresenta una 
particella massiccia che non è stata an- 
cora rilevata, il bosone di Higgs. Il cam- 
po di Higgs dovrebbe avere un effetto 
particolarmente vistoso sulla densità di 
energia dello stato di vuoto (si veda l'ar- 
ticolo // bosone di Higgs di Marti nus J. 
G. Veltman in «Le Scienze» n. 221 , gen- 
naio 1987). 




niente coppie di cosiddette particelle virtuali ibi, che interagiscono 
brevemente (e) e poi scompaiono (ti). Le fluttuazioni sono qui illu- 



strate in modo astratto e simbolico. Una coppia di particelle virtuali 
è composta da una particella e dalla corrispondente antiparticella. 
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L'ultimo tipo di termine che si deve 
considerare è essenzialmente un fattore 
«in bianco» che rappresenta i contributi 
alla densità di energia del vuoto di ulte- 
riori particelle e interazioni che potreb- 
bero esistere ma che ancora non cono- 
sciamo. Naturalmente il valore di questo 
termine è incognito. 

La costante cosmologica viene deter- 
minata sommando tra loro i tre tipi di 
termini che abbiamo discusso. La possi- 
bilità di prevederne il valore usando il 
modello standard è vanificata dall'esi- 
stenza della costante cosmologica nuda 
(un parametro libero che può essere de- 
terminato solo effettuando proprio la 
misurazione il cui risultato stiamo cer- 
cando di prevedere) e dal fatto che l'e- 
nergia del vuoto è sensibile a interazioni 
fisiche ancora sconosciute. Non tutto è 
perduto tuttavia, almeno per ora. Ben- 
ché tutti i termini che entrano nella com- 
posizione della costante cosmologica di- 
pendano in modo complesso da tutti i 
parametri del modello standard, i valori 
di molti di questi termini possono essere 
stimati con una discreta precisione. Per 
esempio i costituenti dei protoni e dei 
neutroni, i quark su e giù, danno alla 
costante cosmologica un contributo di 
circa 1/(1 chilometro) 2 e il campo di 



Higgs dà un contributo ancora maggio- 
re, grosso modo 1/(10 centimetri)- 1 . 

Ciascuno dei termini che forniscono 
un contributo alla costante cosmologica 
dipende dai parametri del modello stan- 
dard in modo diverso e indipendente da- 
gli altri. Se supponiamo che i parametri 
del modello standard siano davvero libe- 
ri e indipendenti l'uno dall'altro (un'ipo- 
tesi che controlliamo di continuo nella 
nostra ricerca di una struttura più pro- 
fonda), appare improbabile che questi 
termini evidentemente non correlati si 
elidano a vicenda. Di conseguenza, sem- 
bra ragionevole supporre che la costante 
cosmologica totale sia almeno dell'ordi- 
ne di grandezza dei singoli termini che 
riusciamo a calcolare, se non maggiore. 
Questo ragionamento è troppo grosso- 
lano per prevedere se la costante co- 
smologica sia positiva o negativa, ma 
una stima prudenziale dà un valore pari 
almeno a 1/(1 chilometro) 2 , che po- 
trebbe benissimo essere dell'ordine di 
1/(10 centimetri) 2 e forse ancora più 
grande. In altre parole, ci aspettiamo 
che gli effetti gravitazionali di una den- 
sità di energia del vuoto non nulla si ma- 
nifestino come distorsioni della geome- 
tria dello spazio-tempo su distanze di un 
chilometro o meno. 



Non è necessario alcun raffinato espe- 
rimento per dimostrare che la stima 
teorica che abbiamo appena fornito è 
grossolanamente errata. Tutti sanno che 
la familiare geometria euclidea fornisce 
una descrizione dello spazio perfetta- 
mente adeguata fino a distanze molto 
maggiori di un chilometro. Quando fac- 
ciamo una passeggiata intorno all'isola- 
to, non osserviamo mai grandi distorsio- 
ni della struttura spazio-temporale del 
nostro intorno. Se il valore della co- 
stante cosmologica fosse grande quanto 
quello stimato dal modello standard, la 
geometria euclidea non sarebbe valida a 
distanze dell'ordine di un chilometro o 
anche meno. Se la costante cosmologica 
fosse negativa e avesse un valore assolu- 
to di 1/(1 chilometro) 2 , allora la somma 
degli angoli di un triangolo avente lati 
dell'ordine di un chilometro sarebbe 
sensibilmente inferiore a 18(1 gradi e il 
volume di una sfera del raggio eli un chi- 
lometro sarebbe notevolmente maggio- 
re di 4jt/3 chilometri cubi. 

Con una costante cosmologica positi- 
va e dell'ordine di 1/(1 chilometro) 2 gli 
effetti sarebbero ancora più bizzarri. Se 
la costante cosmologica fosse così gran- 
de, non riusciremmo a vedere gli ogget- 
ti distanti da noi più di qualche chi- 



POTENZIALE DI HIGGS 




Il campo di Higgs, qualora esistesse, darebbe un contributo parti- 
colarmente grande alla densità di energia del vuoto. Il campo dì 
Higgs è il campo, previsto dalla teoria, associalo al bosone di Higgs, 
che si ritiene dia origine alla massa delle particelle elementari. 
L'illustrazione riporta il potenziale di Higgs (la parte della densità 
di energia del vuoto che dipende dal valore del campo di Higgs) in 



funzione del valore <J> del campo. Benché il potenziale di Higgs sia 
del tulio simmetrico rispetto all'asse verticale, il vuoto deve spez- 
iale la simmetria «scegliendo» una determinata posizione nell'in- 
cavo (sfera). Tale scelta viene denominata rottura spontanea del- 
la simmetria e svolge un ruolo fondamentale nel modello standard, 
la teoria che descrive le particelle elementari e le loro interazioni. 
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lometro, a causa delle enormi distorsioni 
nella struttura dello spazio-tempo. Inol- 
tre, se ci allontanassimo da casa più di 
qualche chilometro per vedere che a- 
spetto abbia il resto del mondo, la distor- 
sione gravitazionale dello spazio-tempo 
sarebbe tanto grande che. per quanti 
sforzi facessimo, non riusciremmo più a 
tornare al punto di partenza. 

E se la costante cosmologica fosse non 
nulla, ma molto piccola? In tal caso per 
osservarne gli effetti sulla struttura dello 
spazio-tempo do vremmo considerare di- 
stanze grandi. Naturalmente non possia- 
mo tracciare triangoli grandi quanto l'u- 
niverso e misurarne gli angoli, ma pos- 
siamo osservare la posizione e il moto 
delle galassie lontane. Rilevando con cu- 
ra la distribuzione e la velocità di ta- 
li galassie, gli astronomi possono de- 
durre la struttura geometrica dello spa- 
zio-tempo ne! quale esse si trovano e si 
spostano. 

Si sa da molto tempo che la fonte prin- 
cipale di distorsioni gravitazionali su 
g rand e sca l a de 1 1 a geome t ria spazio-tem- 
porale dell'universo dovrebbe essere la 
densità di energia della materia e non 
quella del vuoto. Benché la densità dì 
energia della materia e quella del vuoto 
influiscano entrambe sulla struttura geo- 
metrica dell'universo, esse agiscono in 
modi diversi e distinguibili. Numerose 
osservazioni hanno dimostrato che nel- 
l'universo le galassie sì allontanano t'una 
dall'altra e questo fatto è uno dei pilastri 
della teoria cosmologica oggi accettata 
di un universo in espansione in seguito 
al big bang. L'attrazione gravitazionale 
tra le galassie tende a rallentare questa 
espansione. Via via che le galassie si al- 
lontanano tra loro, l'attrazione gravita- 
zionale reciproca s'indebolisce e quindi 
il tassodi rallentamento dell'espansione 
decresce nel tempo. Perciò l'effetto della 
materia comune sull'espansione dell'u- 
niverso è di rallentare questa espansione 
a un tasso via via decrescente. 

Quali effetti avrebbe una costante co- 
smologica non nulla sulla velocità 
di espansione dell'universo? Una co- 
stante cosmologica negativa tenderebbe 
a rallentare la recessione delle galassie, 
ma a un lasso costante e non decrescente 
nel tempo. Una costante cosmologica 
positiva, viceversa, tenderebbe ad acce- 
lerare la separazione reciproca delle ga- 
lassie e accrescerebbe la velocità di 
espansione dell'universo. Studi appro- 
fonditi della velocità di recessione delle 
galassie lontane non hanno fornito, pe- 
rò, alcuna prova a favore dì una costante 
cosmologica positiva o negativa. 

Un buon esempio di come gli astrono- 
mi possono misurare la geometria dell'u- 
niverso e cercare una costante cosmolo- 
gica non nulla è fornito da un lavoro di 
recente pubblicazione, dì Edwin D. Loh 
ed Earl J. Spillar, della Princeton Uni- 
versity. Nella loro rassegna essi fanno un 
conteggio del numero di galassie presen- 
ti in regioni di grandezza determinata in 




Le distorsioni geometriche prodotte da una costante cosmologica non nulla possono ave- 
re editti sia sullo spazio sia sul tempo. Viene qui illustralo l'effetto sulla geometria spa- 
ziale, nell'ipotesi che le distorsioni siano indipendenti dal tempo. Una costante cosmologi- 
ca negativa darebbe luogo a uno spazio con una curvatura costante negativa [a sinistra); 
una costante positiva produrrebbe una curvatura costante positiva (a destra). In uno spa- 
zio con curvatura negativa la somma degli angoli interni di un triangolo sarehhe inferio- 
re a 180 gradi; se la curvatura fosse positiva, il valore risulterebbe superiore a 18(1 gradi. 



varie zone delio spazio. Se supponiamo 
che il numero di galassie per unità di 
volume sta in media lo stesso ovunque, 
allora, contando le galassie in una regio- 
ne, si ottiene una slima del volume di 
questa regione. Misurando il volume di 
regioni lontane da noi si può determina- 
re la relazione tra distanza e volume su 
scale molto grandi e per il passato, poi- 
ché la luce proveniente da galassie lon- 
tane impiega molto tempo per giungere 
fino a noi: miliardi di anni nel caso in 
esame. 

Benché le rassegne di questo genere 
contengano molte fonti nascoste di erro- 
ri potenziali, i risultati differiscono in 
modo così sbalorditivo dalla nostra va- 
lutazione teorica che anche errori di un 
fattore due o addirittura 10 sono poco 
significativi. Tutti gli studi condotti sulle 
galassie concordano nell'affermare che 
non vi e alcuna prova di distorsioni spa- 
zio-temporali dovute a una costante co- 
smologica non nulla fino alle massime 
distanze accessibili agli astronomi, circa 
10 miliardi di anni luce, cioè LO 23 chilo- 
metri. Ciò comporta che il valore della 
costante cosmologica debba essere infe- 



riore a 1/(ID 21 chilometri) 2 . La valuta- 
zione teorica discussa in precedenza, 
sulla cui base e stalo proposto un valore 
maggiore di 1/(1 chilometro)-*, è sbaglia- 
ta di un fattore enorme, almeno uguale 
a IO 1 ". Nella storia della fìsica raramente 
sono state fatte valutazioni così impreci- 
se sulla base di quelle che sembravano 
ipotesi ragionevoli. 

Lo stupefacente insuccesso in cui sia- 
mo incorsi tentando di prevedere il va- 
lore della costante cosmologica è molto 
più che un incidente imbarazzante. Si ri- 
cordi che l'ipotesi fondamentale che ab- 
biamo utilizzato per ottenere la nostra 
valutazione era che fra i vari termini del- 
la somma che determina la densità totale 
di energia del vuoto non vi fossero eli- 
sioni reciproche inattese. Questo pre- 
supposto era hasatosull'assuntoche i pa- 
rametri lìberi del modello standard fos- 
sero tra loro indipendenti, È evidente 
che questa ipotesi è grossolanamente er- 
rata: anzi, fra i parametri sia noti sia 
incogniti che regolano la fisica delle par- 
ticelle deve esistere una mirabolante 
«congiura», in modo tale che i molti ter- 
mini che costituiscono la costante co- 
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DENSITÀ DELLA MATEHIA (10 s GRAMMI AL CENTIMETRO CUBO) 

La costante cosmologica è stata valutata contando il numero di galassie in certe regioni 
dell'universo e determinando quindi la geometria di quelle regioni. L'illustrazione riporta 
valori ammissibili della costante cosmologica in funzione della densità di materia dell'uni- 
verso. (L'area in grigio scuro corrisponde a valori accettabili con un livello di confidenza 
del 67 per cento; l'area in grigio chiaro a valori accettabili con un livello di confidenza de) 
95 per cento. ) Le unità sono approssimate, ma la figura dimostra che la costante cosmo- 
logica deve avere un valore assoluto inferiore a I/HO 2 -* chilometri) 1 , circa 46 ordini di 
grandezza in meno del valore previsto dal modello standard. L'illustrazione è tratta da 
un'analisi di Edwin D. Loh della Princeton University, svolta assieme a Earl J. Spillar. 



sinologica abbiano come somma una 
quantità che è più di 46 ordini di gran- 
dezza più piccola dei singoli addendi. In 
altre parole, la piccolezza della costante 
cosmologica indica che fra tutti i para- 
metri del modello standard, la costante 
cosmologica nuda e le interazioni fisiche 
ancora incognite deve esistere una rela- 
zione estremamente precisa e del tutto 
inaspettata. 

Una relazione tra i parametri liberi del 
modello standard è proprio ciò che 
andiamo cercando nel nostro tentativo 
di scoprire teorie più profonde e con 
maggiori capacità di previsione. Come 
può nascere una relazione tanto com- 
plessa tra quelli che ritenevamo parame- 
tri liberi e non sottoposti a vincoli e che 
cosa significa? 
Nel rispondere a questa domanda è 



bene tenere presenti due esempi che ri- 
salgono a un periodo precedente della 
storia della fisica. Verso la metà dell'Ot- 
tocento la velocità della luce era stata 
misurata ed esistevano teorie che descri- 
vevano i fenomeni elettrici e magnetici, 
ma non era stato ancora dimostrato che 
la propagazione della luce è un fenome- 
no elettromagnetico. Parecchi fisici, tut- 
tavia, notarono una strana relazione tra 
la velocità della luce e due parametri che 
compaiono nelle equazioni dei fenomeni 
elettrici e magnetici. Secondo la notazio- 
ne moderna, essi osservarono che, se la 
costante dielettrica e« e quella di per- 
meabilità magnetica tip veni vano com- 
binate nella forma Vfl/EoUo), si ottene- 
va una grandezza il cui valore era uguale 
alla velocità misurata della luce (a meno 
degli errori sperimentali piuttosto grandi 
dell'epoca). 



I fisici si resero conto che questa era o 
una coincidenza numerica davvero stra- 
ordinaria oppure un indizio di una rela- 
zione fondamentale e non ancora sco- 
perta tra i fenomeni elettromagnetici e 
la luce. Anche James Clerk Maxwell era 
al corrente dì questa stranezza numeri- 
ca, che fu per lui un'importante fonte 
d'ispirazione quando dimostrò, median- 
te le equazioni che oggi portano il suo 
nome, che la propagazione della luce è 
in effetti profondamente legata ai feno- 
meni elettrici e magnetici. 

La notevole relazione fra i parametri 
dei modello standard che il piccolo valo- 
re della eostante cosmologica comporta 
suggerisce forse che una meravigliosa 
teoria di unificazione aspetta di essere 
scoperta? Prima di affrettarci a conclu- 
dere in tal senso, vorrei riferire un altro 
esempio tratto dalla storia della teoria 
dell'elettromagnetismo. 

Dopo che Maxwell ebbe ricondotto ia 
propagazione della luce nell'ambito del- 
la teoria dell'elettromagnetismo, si adot- 
tò generalmente l'ipotesi che le onde lu- 
minose si propagassero in un mezzo 
chiamato etere. Usando un interferome- 
tro. Albert A. Michelson ed Edward W. 
Morley tentarono dì misurare la velocità 
del moto della Terra rispetto all'etere e 
scoprirono che era nulla: la velocità della 
Terra era identica a quella dell'etere. In 
questa relazione entrava quello che allo- 
ra era considerato un parametro fonda- 
mentale della natura, cioè la velocità 
dell'etere. Questa scoperta indicava for- 
se la strada verso una teoria unificata che 
mettesse in rapporto una proprietà fon- 
damentale dell'elettromagnetismo con il 
moto della Terra? 

Benché venisse avanzata l'idea che l 'e- 
tere si spostasse con la Terra, il risultato 
nullo dell'esperimento di Michelson e 
Morley è in realtà spiegato dalla teoria 
speciale della relatività di Einstein, che 
dimostrò come il concetto di etere allora 
in voga fosse incompatibile con le sim- 
metrie dello spazio e del tempo. Nessuna 
delle teorie che proponevano una rela- 
zione fondamentale fra la velocità del- 
l'etere e qualcosa di tanto particolare 
quanto la velocità della Terra è soprav- 
vissuta. La cosa non è affatto sorpren- 
dente: la velocità della Terra è influen- 
zata da molti fattori (per esempio, la 
forma e la grandezza della sua orbila in- 
torno al Sole, la massa del Sole e il mo- 
to di quest'ultimo all'interno della Ga- 
lassia) che sembrano del tutto avulsi dal- 
la teoria dell'elettromagnetismo. Non vi 
è alcuna relazione fondamentale tra la 
velocità dell'etere e la velocità della 
Terra perché l'etere, come lo immagina- 
vano i teorici dell'Ottocento, non esiste 
neppure. 

Tn entrambi gii esempi una sorprenden- 
ti te relazione tra certi parametri natu- 
rali prefigurò scoperte radicali e rivolu- 
zionarie. Abbiamo tutte le ragioni per 
credere che la misteriosa relazione che il 
valore estremamente piccolo della co- 
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stante cosmologica comporta indichi che 
ci restano da fare scoperte altrettanto 
importanti. I due esempi che abbiamo 
considerato sono diversissimi. La pri- 
ma relazione, che riguarda due parame- 
tri della teoria dell'elettromagnetismo e 
uno concernente la propagazione della 
luce, è una relazione che i fisici chiame- 
rebbero oggi «naturale», che riguarda 
cioè un piccolo numero di parametri ben 
noti. L'esistenza di una relazione natu- 
rale può indicare la possibile esistenza di 
una teoria di unificazione e. cosa ancora 
più importante, suggerisce che tale teo- 
ria possa essere scoperta [ossia concre- 
tamente formulata]. 

Il secondo esempio, in cui la velocità 
dell'etere era messa in rapporto con la 
velocità della Terra, riguarda una rela- 
zione che oggi sarebbe chiamata «inna- 
turale»: è una relazione che lega molti 
parametri, alcuni dei quali sono incogni- 
ti o addirittura inconoscibili. Sembra im- 
probabile, per esempio, che riusciremo 
mai a conoscere e a comprendere tutti i 
numerosi fattori che determinano la ve- 
locità della Terra in rapporto alle galas- 
sie lontane. Qualunque teoria unificata 
elaborata per spiegare una relazione in- 
naturale dovrebbe spiegare contempo- 
raneamente i valori di molli parametri 
noti e incogniti. Sembra del tutto impro- 
babile che una teoria del genere, anche 
se esiste, possa essere scoperta [concre- 
tamente formulata]. 

Il nostro esempio indica che una rela- 
zione innaturale palesa più un profondo 
equivoco sull'essenza di ciò che viene 
misuralo e correlato che non l'esistenza 
di una teoria unificala soggiacente. Di 
conseguenza una relazione innaturale 
può preludere a una rivoluzione concet- 
tuale ancora più profonda che non una 
relazione naturale. 

Se scartiamo la possibilità che il valore 
estremamente piccolo della costante co- 
smologica sia dovuto al caso, dobbiamo 
convenire che esso ha conseguenze pro- 
fonde per la fisica. Prima di intrapren- 
dere la costruzione di nuovi modelli uni- 
ficati, tuttavia, dobbiamo affrontare il 
problema che la relazione legata all'an- 
nullamento della costante cosmologica è 
innaturale. La straordinaria elisione di 
termini necessaria per fornire una co- 
stante cosmologica abbastanza piccola 
dipende da tutti i parametri, noti o inco- 
gniti, che entrano in gioco nella fisica 
delle particelle, Per prevedere un valore 
nullo (o piccolo) della costante cosmo- 
logica, una teoria unificata dovrebbe af- 
frontare il compito immane di giustifica- 
re ciascuno dei parametri che influiscono 
sulla fisica delle particelle. Peggio anco- 
ra, per ottenere una costante cosmologi- 
ca abbastanza piccola, è necessario che 
avvengano elisioni estremamente preci- 
se (una parte su IO 4 " o più); il valore dei 
parametri dovrebbe essere previsto dalla 
teoria con precisione straordinaria pri- 
ma che sia possibile scorgere qualche 
progresso nella situazione riguardante 
ia costante cosmologica. Costruire una 



teoria siffatta, ammesso che esista, sem- 
bra essere un compito formidabile, se 
non addirittura impossibile. 

Benché siano state proposte teorie 
che ricordano la «deriva dell'etere», oggi 
gli studi sulla costante cosmologica si 
concentrano per lo più nella ricerca del- 
l'equivoco implicito, della tessera man- 
cante nel modello standard o del malin- 
teso sul vuoto che. una volta compresi, 
elimineranno il problema oppure lo tra- 
sformeranno almeno in un problema na- 
turale. Fino a quando la questione della 
costante cosmologica resta innaturale. 
l'unica speranza che abbiamo di trovar- 
ne una soluzione è di imbatterci in una 
teoria onnicomprensiva in grado di spie- 
gare tutti i parametri della fisica delle 
particelle con precisione quasi assoluta. 
Se riusciremo a rendere naturale la rela- 
zione necessaria per ottenere un valore 
accettabile delia densità di energia del 
vuoto, allora, anche se non avremo an- 
cora spiegato perché tale valore sia cos'i 
piccolo, avremo almeno ridotto la que- 
stione della costante cosmologica a un 
problema più trattabile, in cui interven- 
ga un numero ragionevole di parametri 
noti che devono essere previsti con un 
grado di precisione non troppo eleva- 
to. Per il momento vi è poco da riferire 
su questo tentativo. A dispetto di una 
quantità di ricerche e delle molte idee 
originali avanzale, ancora non sappiamo 
perché la costante cosmologica sia così 
piccola. 

Anche se la natura non ha, per usa- 
■**■ re l'espressione aristotelica, horror 
vacui, ha forse orrore di un vuoto che 
non sia del tutto sgombro. Ai primor- 
di della teoria dell'elettromagnetismo. 
Maxwell e altri , introducendo il concetto 
di etere, riempirono il vuoto con un flui- 
do ipotetico dotato di proprietà com- 
plesse. Michelson e Morley dimostraro- 
no che quella concezione dei vuoto era 
incompatibile con la realtà sperimentale 
ed Einstein dimostrò che era incompati- 
bile con le simmetrie dell'universo. 

Anche le teorie quantistiche dei campi 
riempiono la «vacuità» del vuoto, ma 
con fluttuazioni e campi quantistici anzi- 
ché con etere, Queste concezioni mo- 
derne sono compatibili con la teoria spe- 
ciale della relatività . ma sembra che pro- 
vochino problemi quando le si contempli 
nel quadro della relatività generale. Il 
mistero della costante cosmologica è for- 
se ancora una volta il prezzo che dobbia- 
mo pagare per aver sovraccaricato il 
vuoto. I] modello standard, con ia sua 
quantità di campi quantistici fluttuanti, 
fra cui il campo di Hìggs, è un «inqui- 
nante» dei vuoto particolarmente effica- 
ce. Non vi è dubbio che la teoria che ne 
discende è una struttura bella e di gran- 
de successo, ma forse è basata su una 
concezione del vuoto o dello spazio- tem- 
po non esente da difetti. È nostro com- 
pito riparare queste fondamenta trabal- 
lanti senza distruggere il maestoso edifi- 
cio che vi abbiamo costruito sopra. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Lo schermo del calcolatore 
è una lavagna per il professore invisibile 



Se lo schermo annerito di un calco- 
latore è come una lavagna, chi sta 
disegnando le eleganti curve che 
solcano la sua superficie opaca? La ma- 
no deve appartenere al professore invi- 
sibile, un'incarnazione elettronica di tut- 
ti gli accademici che nel corsodella storia 
hanno tracciatocon amore lecurve della 
geometria analitica. Queste curve hanno 
nomi romantici e misteriosi, come la 
strega di Agnesi, la campile di Eudosso 
e il nefroidedi Freeth. Ci sono parabole, 
cicloidi, spirali e serpentine. Quasi di- 
menticate quando la matematica si avviò 
rapidamente a diventare generale e la 
geometria divenne non euclidea, le cur- 
ve rimangono una testimonianza delle 
forme generate dalle funzioni in fisica e 
una traccia di splendide scoperte, alcune 
famose altre meno, di matematici dei se- 
coli passati. 

Il professore invisibile è un assorti- 
mento di quanto di più semplice si possa 
immaginare tra i programmi per calcola- 
tore. Disegnando le curve, cattura la lo- 
ro bellezza con una finezz che i loro 
scopritori non avrebbero mai potuto im- 
maginare. Il nuovo gesso è costituito da 
un unico punto luminoso. Per esempio, 
esso traccia un'equazione, chiamata cu- 
bica di Tschirnhausen, scivolando lungo 
lo schermo a partire dall'angolo in alto a 
destra e piombando sull'ori eine, per poi 



compiere una giravolta e ripassare per 
l'origine. Il punto, quindi, sfreccia ver- 
so l'angolo in basso a destra dello scher- 
mo, dove infine si estingue (si veda la 
metà sinistra dell'illustrazione in questa 
pagina). 

Se gli viene richiesto, il professore in- 
visibile potrà disegnare anche una fami- 
glia di curve. L'equazionedellacubicadi 
Tschirnhausen ha un particolaresimbolo 
di costante. Sostituendo al simbolo nu- 
meri diversi, vengono disegnate varianti 
diverse della curva e lo schermo si riem- 
pie di variazioni sul tema. Manca solo 
l'esile e ben nota voce del professore: «È 
sufficiente dare un'occhiata all'equazio- 
ne per rendersi facilme te conto che 
questa curva è una parabola semicubica 
generalizzata». 

Il professore invisibile può rappresen- 
tare anche paesaggi straordinari sotto 
forma di strati ondulati di curve parallele 
e suggerire l'immagine di oceani com- 
plessi attraverso distorsioni curvilinee di 
reticoli. Programmi predisposti per otte- 
nere questi risultati, scritti da appassio- 
nati di geometria, si possono trovare re- 
golarmente in commercio. 

Per fornire un minimo di informazioni 
sul modo di disegnare curve, mi devo 
trasformare a mia volta in un professore 
invisibile. L'umile circonferenza ci ser- 
virà da esempio e tre sue formulazioni ci 




porteranno a programmi per disegnare 
curve. 

La prima formulazione, che è anche la 
più familiare, è quella che la maggior 
parte di noi ha incontrato nella scuola 
superiore: 



x 2 + y 2 



L'equazione distingue i punti che si tro- 
vano sulla circonferenza da quelli che 
non vi si trovano. Un punto di coordina- 
te cartesiane x e y giace sulla circonfe- 
renza se la somma dei quadrati di x e y 
è uguale al quadrato di e (il raggio della 
circonferenza). #gni volta che si fa gira- 
re il programma, l'utente fornisce un va- 
lore per e. 

Un programma per disegnare circon- 
ferenze può utilizzare questa formula se 
si divide la curva in una sezione superio- 
re e una inferiore. Il programma passa 
in rassegna una serie di valori x e traccia 
i corrispondenti valori y, È preferibile 
che v non sia elevato al quadrato, quindi 
l'equazione deve essere risolta in termini 
di y. Le due soluzioni differiscono solo 
per il segno: 



= + V?- 

= - VF- 



Venti versioni della cubica di Tschirnhausen (a sinistra; e cinque dell'ippopede fa destra; 
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La formulazione, però, già aquestopun- 
to è abbastanza scomoda. Forse sarebbe 
più conveniente utilizzare le coordinate 
polari. 

Le coordinate cartesiane x e y misura- 
no la distanza orizzontale e verticale da 
un punto centrale chiamato origine. Le 
coordinate polari, re 0, individuano la 
posizione di un punto in modo molto di- 
verso: il punto si trova a r unità dall'ori- 
gine, e la linea che lo unisce all'origine 
forma un angolo fl con l'orizzontale. 
Perciò l'equazione in coordinate polari 
di una circonferenza è semplicemente 
r = e. Qualunque sia l'angolo fl. la di- 
stanza r deve essere uguale a e. Purtrop- 
po sono pochi i lettori di questa rubrica 
che usino linguaggi di programmazione 
in cui vengono impiegate le coordinate 
polari per tracciare linee. 

La terza presentazione mette in gioco 
equazioni dette parametriche, che sono 
l'ideale per molti programmi per il dise- 
gno di curve: 

x = r-cos(/) 
y = c-sen(f) 

In questo caso un parametro t varia da 
zero a 360 gradi e i valori x e y vengono 
tracciati, per esempio, a ogni grado. Non 
è necessario (però non sarebbe neppure 
tanto male) che i lettori che non abbiano 
familiarità con le funzioni seno e coseno 
acquistino un testo di trigonometria e si 
dedichino al suo studio, ma possono al- 
meno imparare a usarle consultando il 
manuale del linguaggio usato dal loro 
calcolatore. 

A livello algoritmico, una versione ve- 
ramente ridotta all'osso del programma 



a cui ho dato il nome circonferenza 
potrebbe essere la seguente: 

inserisci e 

per / «- 1 a 360 

x <— e cos(/) 

y «- c-sen(r) 

punto (x,y) 

La forma che verrà poi realmente utiliz- 
zata non sarà molto diversa da questa 
formulazione. Analogamente, ci sarà un 
comando di tracciamento simile a quello 
usato qui. 

Il programma per disegnare circonfe- 
renze, naturalmente, non sarà altrettan- 
to semplice. Tanto per cominciare, molti 
calcolatori personali sono progettati in 
modo da avere l'origine in un angolo del- 
lo schermo; di conseguenza, bisogna 
provvedere con uno scostamento, per 
collocare la circonferenza al centro. Nel 
caso di uno schermo che abbia 200 punti 
orizzontali e 150 punti verticali, per 
esempio, si deve modificare il program- 
ma nel modo seguente: 

x <- c-cos(f) + 100 
y <■- c-sen(f) + 75 

A questo punto il professore invisibile 
si può incarnare in uno stuolo di piccoli 
programmi che abbiano in comune la 
struttura di base appena delineata. Solo 
le equazioni sono differenti. La cubica 
di Tschirnhausen per esempio ha equa- 
zioni parametriche che non comportano 
l'uso delle funzioni seno o coseno: 

x = 3a(f*- 3) 
y = «/(r 2 - 3) 

Il miniprogramma chiamato tschirn- 
hausen, quindi, si serve di un parame- 
tro t che varia da un valore minimo a 
un valore massimo, entrambi determi- 
nati dalla dimensione dello schermo. Lo 
schermo 150 per 200 di cui si parlava 
prima, per esempio, accoglierà la por- 
zione di curva che va da (=-4,4 a 
f=+4.4 quando a è uguale a 1. Nessun 
calcolatore 

rametro t in modo continuo su un simile 
dominio di valori: deve invece incremen- 
tarlo di quantità abbastanza piccole da 
dare l'impressione della continuità. Il 
gesso non deve stridere sulla lavagna. 
Dato che questa particolare lavagna ha 
200 punti orizzontali, una grandezza ra- 
gionevole per un passo di / potrebbe es- 
sere quella ottenuta dividendo in 200 
passi uguali la differenza fra il valore 
massimo e minimo di t, cioè 8.8; un cal- 
colo che dà come risultato 0.044. D'altra 
parte, la curva non viene tracciata in ma- 
niera uniforme: alcune parti sono dise- 
gnate più velocemente di altre, con una 
conseguente maggiore separazione tra i 
punti. Fortunatamente, un calcolo di 
questo genere è così economico (e velo- 
ce) che possiamo portare la dimensione 
del passo a 0.01 senza alcun timore di 
perdere troppo in efficienza: 
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inserisci a 

per / « 4,4 a +4,4, passo 0,01 

x <- 30(1*- 3) + 100 
y «- a/(H- 3) + 75 
punto (x,y) 

Un altro modo semplice per rendere 
più uniformi le curve consiste nell'utiliz- 
zare segmenti di linea, tschirnhausen 
e tutti gli altri programmi descritti in 
questo articolo possono essere modifica- 
ti in modo che, ogni volta che si ottiene 
un nuovo punto, un comando per dise- 
gnare linee lo unisca al punto preceden- 
temente tracciato. Alle coordinate del 
vecchio punto si sostituiscono poi quelle 
del nuovo punto. Sfruttando questo me- 
todo, si possono far apparire aggrazia- 
te anche le curve più grossolanamente 
poligonali. 

A entrambe le versioni del program- 
ma può essere aggiunto un nuovo ciclo 
esterno che fa variare la costante a da 0, 1 
a 2 in passi di 0,1. In questo caso il pro- 
fessore invisibile disegnerà una famiglia 
di curve cubiche splendidamente anni- 
date Cuna nell'altra, di cui lo stesso 
Tschirnhausen sarebbe stato veramente 
molto fiero. 

L'ippopede, una curva studiata per la 
prima volta dal filosofo greco Proclo in- 
torno al 475 d.C, ha due forme. A se- 
conda del valore assunto dalle sue due 
costanti, a e b, può apparire come un 8 
posto su un fianco oppure assumere urta 
forma a manubrio (si veda la metà destra 
dell'illustrazione nella pagina a fronte). 
Le equazioni parametriche non sono di 
grande complessità: 

x = 2cos (0 \/ab - bhen 2 t 
y = 2sen (/) Vab - b 2 sen 2 t 

Il parametro t varia da - 180 a + 180 gra- 
di. Una piccola economia nel calcolo è 
resa possibile dal fatto che in entrambe 



le equazioni appare la stessa funzione 
sotto radice quadrata. Ne risulta che il 
programma ippopede si limita a calcola- 
re una sola volta la funzione e la imma- 
gazzina in una variabile detta temp, per 
poi moltiplicare per temp 2cos (t) e 
2sen (t). Anche in questo caso, i lettori 
che vogliono costruirsi il proprio profes- 
sore invisibile devono prendere in con- 
siderazione la dimensionedel passo. Pur 
dipendendo in qualche misura da a e b, 
dalla dimensione dello schermo e da altri 
fattori, un passo di un grado andrà bene 
nella maggior parte dei casi. Ancora una 
volta è possibile mettere alla prova dif- 
ferenti valori delle costanti a e b, sce- 
gliendoli nell'intervallo compreso tra 1 e 
10 con punti di arresto su valori interi o 
frazionari. Se si tracciano cinque curve 
dando ad a i valori 20, 25, 30, 40 e 50 e 
assegnando a b il valore costante 20, ap- 
parirà e vi osserverà dallo schermo la 
saggia civetta ateniese. 

Le spirali, tra le più belle forme che si 
trovino in natura, sono, per così diréj'8' ,a ' c P u0 lar 
una seconda natura per il professore in- 
visibile. Non sorprende il fatto che cre- 
scano meglio nell'ambiente polare. Un 
punto sulla spirale di Archimede ha co- 
ordinatepolari(r,9).L'equazioneè, co- 
me dicono spesso i matematici, banale: 
r=aQ. L'angolo 8 comincia da e au- 
menta quanto glielo può permettere lo 
schermo (e la costante a). Il passo di 
incremento può essere uguale o inferiore 
a 1. Se si sceglie il valore 0,01 per a, la 
spirale siavvolgerà con spire moltostret- 
te; con 0,1 sarà molto meno stretta. 

Il professore invisibile può anche af- 
frontare facilmente la famosa spirale lo- 
garitmica (detta anche spirale equiango- 
lare per chi fosse spaventato dall'idea dei 
logaritmi). Spirali si trovano nelle con- 
chiglie e nei fiori di girasole. Il professo- 
re invisibile impiega l'equazione in coor- 
dinate polari r=e™, dove il numero tra- 
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Due curve di Bowditch, una delle quali è chiusa 



scendente e può essere considerato pari 
a 2.7183. Si può usare lo stesso passo 
della spirale di Archimede, ma i lettori 
devono sapere che la velocità con cui 
cresce la funzione esponenziale è terri- 
bile: anche con a uguale a *,0] . le spire 
della curva non rimangono vicine a 
lungo. 



Centinaia di curve si possono trovare 
in un libro tascabile intitolato A Catalog 
of Special Piane Curves, di J. Dennis 
Lawrence. Il professore invisibile andrà 
a nozze con queste forme. Un progetto 
interessante per programmatori più a- 
vanzati è quello di mettere insieme in un 
unico pacchetto tutti i possibili program- 




lina superficie costruita a partire da semplici funzioni 



mi perdisegnare curve, facendo in modo 
che l'utente vi possa accedere attraverso 
un menù. 

In alcuni casi non è necessario incor- 
porare parecchi programmi distinti in un 
unico pacchetto. La magia della genera- 
lizzazione porta a un singolo programma 
capace di generare tutte le curve in que- 
stione. Quando si arriva a questo risul- 
tato non bisogna far altro che scegliere 
dei valori per le varie costanti che com- 
paiono nella formula principale. La cir- 
conferenza, per esempio, è solamente 
uno degli elementi che appartengono a 
una classe di forme chiamate curve di 
Bowditch, o figure di Lissajous, che 
sono generate da un'unica equazione 
parametrica: 

x = a ■ sen(c/ + d) 
y — b ■ sen(/) 

Oueste curve sono familiari a chi possie- 
de oscilloscopi a raggi catodici. Segnali 
elettronici che presentino variazioni si- 
nusoidali producono sul tubo curve di 
questo genere. 

Le costanti a e b definiscono un ret- 
tangolo di a unità di lunghezza e b unità 
di altezza. All'interno di questo rettan- 
golo, una curva di Bowditch intreccerà 
la sua danza sfrenata. Le costanti e e d 
sono quelle che fanno la differenza. 
Quando d è uguale a 0. per esempio, 
valori di e pari a 3/5 e a 1/4 producono le 
due curve che si vedono nell'illustrazio- 
ne in questa pagina in alto. Se e è razio- 
nale, una curva di Bowditch tornerà al 
suo punto di partenza, continuando a 
tracciare se stessa finché al professore 
invisibile rimarrà fiato. Per quanto ri- 
guarda il proprio calcolatore, non è il 
caso di chiedersi se i numeri siano o me- 
no razionali: un calcolatore digitale ac- 
cetta solo numeri razionali. (Le osserva- 
zioni precedenti valgonoquando le unità 
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di /sono radianti. Per convertire in gradi 
le equazioni, si deve moltiplicare per 
ti/ 180 l'ingresso della funzione seno.) 

Se il parametro / inizia a gradi, una 
curva di Bowditch inizia in qualche pun- 
to dell'asse delle x. Di solito ondeggia 
avanti e indietro, dentro e fuori, prima 
di ricongiungersi con se stessa. Ma quan- 
to sarà diventato grande / prima che que- 
sto avvenga? Questo è un piccolo rom- 
picapo per i lettori razionali. A quelli, 
invece, che non amano sforzarsi troppo, 
raccomando di non far superare a / il 
valore 3600 in passi di 1 e di limitarsi a 
numeri razionali con componenti picco- 
li. Per chi fosse curioso, faceto o sempli- 
cemente animato da un pizzico di follia, 
ci sono avventure senza limite: spossate 
il vecchio professore non dando un limi- 
te superiore a /. Si può poi decidere, 
mentre il disegno della curva è in corso, 
quanto impiegherà per ricongiungersi 
con se stessa. In questo caso, il ciclo da 
usare va costruito meccanicamente. In 
fondo al ciclo bisogna mettere una sem- 
plice istruzione di salto per riportare l'e- 
secuzione all'inizio. Per non far rimane- 
re in eterno alla lavagna l'anziano acca- 
demico, sarebbe gentile inserire nel ciclo 
un'istruzione condizionale che porti il 
programma a un'istruzione fuori dal ci- 
clo se viene premuto un tasto. 

Tra i motivi che hanno spinto allo sco- 
perto il professore invisibile si può inclu- 
dere una lettera di Stanley S. Miller di 
Concord nel Massachusetts, un consu- 
lente di organizzazione aziendale inna- 
moratosi dei segni lasciati da diverse fun- 
zioni. Tutto è cominciato con un pro- 
gramma, disponibile in commercio con 
il nome di curves, del quale dirò qual- 
cosa più avanti. 

«Una sera tardi, dopo una bella bevu- 
ta - scrive Miller - schiacciai il tasto sba- 
gliato e produssi qualcosa di completa- 
mente diverso da tutti i cicloidi generati 
in precedenza... Pensai, a tutta prima, 
che fosse finito nel calcolatore un po' del 
brie che avevo mangiato, ma dopo aver 
fatto girare di nuovo il programma con 
differenti parametri [cioè costanti] pro- 
dussi un risultato che aveva stretti rap- 
porti con il precedente.» Questa scoper- 
ta ha dato a Miller un'idea di quali siano 
la potenza e la varietà possibili con un 
programma per tracciare curve di una 
certa generalità. A pagina 97 è riprodot- 
to un suo «trofeo di caccia». Assomiglia 
a una rete tridimensionale lanciata per 
intrappolare menti impressionabili. Se 
bisogna dare un nome alla curva, possia- 
mo chiamarla follia di Miller. Le sue 
equazioni parametriche sono di un'inno- 
cente semplicità: 

x = sen(i.99f) - 0,7cos(3,01r) 
y = cos(l,01r) + 0,lsen(15,03/) 

Non ho idea di quanto t debba diventare 
grande per completare il disegno. Ai let- 
tori che vogliano vedere la follia di 
Miller sul proprio calcolatore consiglio 
di usare il ciclo senza fine descritto in 
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Una funzione complessa (z sinistra,) e il suo logaritmo 



precedenza: le unità di / sono radianti. 

Scrivendo il programma follia, i let- 
tori possono anche renderlo generale an- 
teponendo costanti alle quattro funzioni 
trigonometriche. Questo procedimento 
metterà a loro disposizione uno spazio 
virtualmente infinito per condurre le lo- 
ro esplorazioni. 

curves, il programma che ha ispirato 
Miller, è un programma molto generale 
prodotto dalla Bridge Software, P.O. 
Box 118, New Town Branch, Boston, 
Massachusetts 02258. Pieno di opzioni 
utili e di raffinate funzioni, rappresenta 
quasi il massimo in fatto di professori 
invisibili. Ma c'è di più. La Bridge Soft- 
ware commercializza anche un program- 
ma chiamato surf, capace di produrre 
forme come quella che si vede nella pa- 
gina a fronte in basso. Dopo che l'utente 
ha specificato una funzione di due varia- 
bili, il programma disegna un paesaggio 
tridimensionale, completo di montagne, 
vallate e linee nascoste. Nessuno dei due 
programmi è particolarmente costoso. 

La Bridge Software non è l'unica so- 
cietà di piccole dimensioni che produca 
software matematico. Per chi fosse ap- 
passionato di funzioni complesse, la La- 
scaux Graphics, 3220 Steuben Avenue, 
Bronx, New York 10467, ha creato un 
programma chiamato /(z). Molti ricor- 
deranno l'insieme di Mandelbrot di cui 
si è parlato in questa rubrica ancora lo 
scorso gennaio. Forse alcuni lettori ri- 
corderanno anche che tutto avveniva nel 
piano complesso. Le funzioni prodotte 
dalla Lascaux Graphics rappresentano il 
piano complesso su se stesso. Noi non 
siamo in grado di visualizzare uno spazio 
a quattro dimensioni, ma possiamo co- 
munque riconoscere una funzione com- 
plessa quando si vede chiaramente il suo 
effetto sul piano complesso; una griglia 
polare regolare inserita nel piano (« ve- 
da l'illustrazione in questa pagina) viene 
trasformata da una funzione complessa 
in un'aggraziata figura curvilinea simile 
a correnti che percorrano un mare ma- 
tematico. Anche se il suo costo è un po' 
maggiore rispetto a quello di curves. 
f(z) è un vero affare per chi voglia essere 
iniziato ai più alti misteri della lavagna. 



Li nanotecnologia, l'argomento che 
abbiamo trattato in questa rubrica 
nello scorso mese di marzo, ha sollevato 
entusiasmo in alcuni lettori e scetticismo 
in altri. Un divertente esempio di scetti- 
cismo è stato espresso dalla Mumanist 
Association of Oklahoma, un'organiz- 
zazione rappresentata da Clinton L. Wi- 
lesdi Oklahoma City. Wiles dà poco cre- 
dito alla promessa di vita eterna che al- 
cuni entusiasti vedono nella nanotecno- 
logia. In particolare, secondo Wiles, il 
nanosommergibile che mi sono divertito 
a descrivere, ben lungi dal poter dare la 
vita eterna, non potrà neppure essere co- 
struito. Scrive a questo proposito lo stes- 
so Wiles; «Essendo abbastanza scettici 
da non credere in alcuna eternità sopran- 
naturale, consigliamo a chiunque voglia 
investire speranze nella nanotecnologia 
di prepararsi ad aspettare un bel pezzo 
prima di veder fruttare il proprio inve- 
stimento. . . Anche se l'idea di introdurre 
sommergibili nel sangue non richiede al- 
cun presupposto religioso, si tratta pur 
sempre di una tesi incredibile che richie- 
de una dimostrazione incredibile, non 
diversamente dalle tesi su una vita eter- 
na soprannaturale.» Wiles sarebbe lieto 
di ricevere opinioni di qualsiasi tipo sul- 
l'argomento. Il recapito cui gli si può 
scrivere è P.O. Box 94043, Oklahoma 
City. Oklahoma 73143. 

Eric Drcxlcr è uno dei principali di- 
fensori dei nanocomponenti. Abbastan- 
za ragionevolmente, egli evita con cura 
qualsiasi rivendicazione di un indefinito 
prolungamento della vita umana per me- 
rito delle sue «macchine terapeutiche». 
Lo scrittore di fantascienza Paul Preuss 
di San Francisco nutre una profonda am- 
mirazione per Drexler e ha studiato al- 
cune delle possibilità che la nanotecno- 
logia sembra offrire. L'ultimo libro scrit- 
to da Preuss, Human Error, descri- 
ve un'ipotetica nanomacchina autori- 
producentesi che viene accidentalmente 
ingerita da un brillante ma odioso ricer- 
catore di una società della costa occiden- 
tale che si occupa di biotecnologia. Il 
ricercatore va incontro a un cambiamen- 
to sorprendente e impara anche qualco- 
sa sull'amore. 
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